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m u m  mom-rumem saun—amm Samm? 
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memu anesla: 

1. autografy-tyka problemu 

włości—ą określoniś czasu„ pa upłynie którogo powinno ! * ,  
anaźpić 666169616616 dc1nrn1cv. 396: w obróbce ścierne; Jednynf ' 
::nazniujszych problemow o dużym znnczoniu tachnnlogiaznym 
1 ekonomicznym. w produkcji jodnootkouoj mamy do cąvniłnia 
z oz.-tą zmian. warunków x parametron*azlononia, n1ak1edy 

' wtulokrotne w chroot. trwałości ćcżorntcy. ą _ . 
Opracowanie probabilistycznogo modelu trwa łościi, poprawnego 
_u ocenia fizykalnyn 1 dokładnego w noname staty6tycznym, nto 
<meta Jednak zaolejazyć stopnia niepewności określeniu wymaganaj _ 
częototliwości obciąganiaą Wyniku to z łaktu, 26 niepewność tkwie! 

_ co w samej naturze zaawiaka probnbilistyćznago nie daje się 

zredukować._w takim wypadku rozniązsnxam omawianego problemu 
Iota być dxqgnootyka proćoan obróbki, a przodu wszyotkia ciągła 
'bcnnuwnłoonoicl okoploatacyjnychiica-rotcy na podotowic informa— 

K 631,6 ochłoćciach określonych wżilkooci chargktsryzujqpych‘ 
proce. obrobki. I tym cola wartości bieżące lub graniczna tych 
.wtolkoięi byłyby wskazywano lub sygnolązowano obsługujqoanu 
obrabiarkq„ 

Optymalizocjo czgntotltuoéc1 obciąganie dc1orn1cy 6:636 
61. zagadnieniom bordzo istotnym ze względów tochnologicznych 
tokononicznych w produkcji soryjnoj 1 matowa: szczególni: 
i oporacjooh 6:11funnn1a ściernxcanx o aołoj powierzchni czynno: 

. Jak np. w 6:11fonan1u otworow. W*:aloznośoi od warunków 1 26616- 
” rannych efektow Obróbki mogą być stosowano różno kryteria 

optymalizacji okroŚb-trniłońci éc1orn1cy.' 
_ _  . _  _ _ _ - _  _ _  _ _ _ . . .  „_ __ ; : ; l m — n — n  I n w - m u fl — u — u —  ___—_,— —__-—- ...— ___ 

- l-Adroo: doc.dr hnb.1nt.w. Kaoalok. Wytnzo Szkoła Inżynioroka, - 
mazut mch—liczny,. ul. helmut. 15-17 ,75-620 Konono ' 

._ . - ._" . -  



*Przade wszystkim Jodook warto podkreślić. że trwałość ściernioy. 
:pozostoje w określonym związku : warunkami ograniczającymi ' 
nałożonymi na rozpat ryt-Jany proces [ 3 ]  _. lniana własności 
eksploatacyjnych śoiornicy „ wyniku zuzycia ponodńjo, to 
: upływem czasu szlifowania a_uatalonyni paronefromi maroon: 
prawdopodobiońotwo niespełnienia Jodnogo lub więcej ograniczać; 
uwzględnieniu tego faktu składania do probabilistycżncgo 

_a zadania optymalizacji. ' _ 

2. Problemy określania trwałości;śoiornioy.w produkcji 
JBOHOBIKOWQJ 

# prodURCJi Jednostkowoj. w okresie liczonyq_od rozpoczę- 
cia pracy ściernico o oonowiohoj powierzchni roboczej do naughty 
w k torym zoźycie opięga wartość uznano za graniczną wartość 
dopuszczalną następnaę znaczne zmiany warunkoń eksploatacji” 
narzędzia. Des: to  akotkiem roznych parametrów poszczególnych 
zabiegów w określonej operoCJi lub też zmiany warunków 
& parametrów szlifowanio_w róźnych operacjach, wykonanych- 

« okroąie ;rwa łośoi éczernicy. 
Zuzycie w kazaym.z zabiegom ząloży od ozonu Jogo trwania 

oraz parametrów : warunkow obrobki. docyouaąoych o mechanicznym 
i cieplnym obCŁFZeniu-ziarn oczernych. Powodem uznania 
poWierzohni roboczej ćciernioy za wymagające odnowienia Jost 
osiagnięcia granicy dopuszczalnych zmian jej własnoooi_ 
eksploatacyjnvch. Można przy tym wyróżnić dwa przypadki" 
charakterystyczne. 
Pierwszy odnosi się do utraty włolnońci skrawonych, czyli 
takiej zmiany własności okoplootooyjnvch. w wyniku której nie— 
korzvstne zmiany wielkości .ohoraktoryzugących przebieg procoou 
osiągają graniczną wartość dopuszczalną. To niekorzyotno zoiyn 
są skutkiem ocpoWinonich zmian mikrogoonetrii robocza; 
powioezchni śoiprnioyłir, 2 ., 4 , 5]. w drugim przypadku 
potrzeba odnoWionia powierzchni ściernicy Jest wyniki-n 
geomerrycznyoh skutków aamoootrzonia, czyli zwinny kształtu 
powierzcnńi roboczęj a niekiedy to: i Jo: wymiarów Jak np. 
w szlifowaniu pow10rzchni kształtowych;_ 



Opisane skut-k:). al.-uzycia , ~z ' paszami. miau mi.-k r'n'- i. zamszu-11 
pomiar-zana; ściaga—muy 'wymtęwją hmia, Zaz—Mi 3 %  3531931 
rpdzaj zuzycia przeważa lab też jeśl: mnawany za Więzy... 

! produkcji „jedi-zarosfmj mate zmiany mrwfiéflii i. parmtrfiw 
szlifowania wyrwała-ją nitkpwieduue m.im-y 1 : 3 t  :! stw-lm— 
nieh-mści saunas-t mam na "Wiwat ~mmzj' ściernic?— 
Z tego. palto-du war tości M m  mfltar-yzujaeydm zużycie 
_i różnym stopniu mięlkazzśą się w imie Ema-n12 pita-film 
"zabiega 1 aparat.] 1. "DQ613113: M a  jadnak smiarełnsć. ze 39 wiek— 
cześci operacji 9.211m apa wot-333133313: .akreślmagm zużycia 
niemego éciarnicy, pr mtm poprawy zdalmści 
akrawanej jest niewielka.: met a „Brunnen sprzyjających 
intel-nowania sweat-imam, .Pedabme trwac jest mc.—zmina” 
zinięjszenia odchyłek "kazałam ss.-ciemny :: wyniku zmiany 
harunkón szlifowania... polegają-ca; na W ograniczana V "_ 
”uncut-zany Można mtm p-rzygąć Maz-enio, za Mangi 
zużycia” są nonotoniczm munia ': okresie trwałości ścieramy. 
Wynika z tego przobli'zanu zuzycia Zn po .rs zabiegach am 
niezależnych składników lowych, 
a}... 

J 

Z. . A t l i ,  + Algi: + „:... +213“ kn 

3dz1eaAt1. Atr „ .  At“ a. W 1  oka-M1 trwania 
Hahngo— a "1' ...... kn są “ W 1  ”mława-m1 upływu 
Iarunkdfl :. peron.-train pracy mfcr-nicy na 393 uszycia, przy 

mf- k' › 1 ( m. 1). 
malzm wartości zuzycia za, bęmcy IMIĘ Aer.i dla 1 . 1_ ... n. 
:iliły od limfy wkładam 1:03 mm.. z analizy właściwości 
Laden gen-Wm spun zawisła lmn-o miła,. że dla ' 
33-3 11cm aka-dama- Azl rozkład ..a-rymy może być 
niziny 1:02t— Erlmdaf remis- m ,ma) o g..-tości.- 

... na za 13-1 h '  

i (za ').- i " n 
‘ (3-1) : 

dza-1- Ju; w :  przyrmtu zuzycia A z  :' cznie trauma 
ma operacji. zd :: :)”: 11m w Axl. 
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'Lićzbś akładśików laaowych :1 Jest również losqwa. Postać 
rozkładu Erlanga w istotny sposób zależy od liczby akladnikéw 
-35I (rya. 2 ) .  od te j  liczby zależy również wartość _oczakiwana- 

.;:1 wariancga : _ ._  _ . 
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‘Z powyższego wynika; ię w produkcji jednoat_konej. n i e '  
nożna przewidywać okresu trwałości ściernicy na podstawie ~ 
średniego czasu trwania' operacji przyjmując za kryteriun ich 
liczbę n . Byłoby to możliwe gdyby w- okresie trwałości- wykonywa- 
nych było wiele operacji np n.>10 o stosunkowo całych 
czasach [1:1 ' iniezbyt zróżnicowanych warunkach. Praktycznie 

?natomiaat zdarza sie. że liczba składników loacwych często 
_oaiąga dolno granica n . 1. 

Z tego względu w. produkcji jednostkowej najlepszym rozwiąza— 
niem zadania właściwego określania momentu obciąganie ściernicy 
jest wykorzystanie informacji o przebiegu obróbki. Należy się 
spodziewać, że nakłady zwiazane z wyposażeniem—szlifierek 

.w proste układy przetwarzania informacji o niektórych, łatwo- 
mierzalnych wielkościach proceoe(:ryo. 3),  zostałyby szybko 
zwrócone. Wynika_to nie tylko z_e fek tón  ekonomicznych 
i technologicznych zwiazanych : dokładniejeza oceną granicznego 
zuzycia powierzchni roboczej ściernicy. Wykorzystywanie przez- 
obsługującego informacji o proceaie p_ozwałałoby bowiem osiągnąć 
poziom. sterowania pośredni między nęcznyn a adaptacyjnyn. . 

._.-..:..- 

lnmńi 
wielbić 
1 ! q  . 

Rye. 3. Schemat wykorzystywania informacji o przebiegu 
obróbk i . -  

3. Optymalizacja. częstotliwości obciąganie ściernicy 
w produkcji seryjnej 

o stabilnych warunkach seryjnej produkcji dobierając . 
parametry szlifowania zazwyczaj uwzględnia się kryteri'a 
jakości proceed oraz różne warunki ograniczające, k tóre naj; 
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cześciej dotyczą najważniejszych wymagań technologicznych.. 
a. takiej sytuacji uznaje się. że graniczne zużycie powierzchni 
roocczej ściernicy_nnstąpi wtedQ, gdy choćby Jedan_z warunRGW' 
egraniczajęcych nie będzie już spełniony. Powyższe kryterium 
zużycia przyjmuje się niezależnie od tego czy dckcnujc się 
Optymalizacji parametrów obróbki, czy tez dobierą_ąię Ja w opan- 
ciu o mniej lub bardziej dokładne zalecenia (rys. 4L ' 

"z" — T- "in“: .tnl'tł- 

Rys. 4.  Wpływ czaad szlifowanic na-cpełnianie narunkóu " 

* _ ograniczających ~ ' 
* 

wielkości wyjściowe Yi ;ąna które nałożono warunki ograni— 
czające, są nieznanymi funkcjami ' 

. . 
y z f — x f w  Z 1 ; ( 31'_ 12- 13) 

rgdzie przéz x11 oznaczono parametry szlifowania! nie_nznacza _ 
:wicłkości nierzalne lecz niestercnalna, : jest czasem szlifo- 

_ wania a 213 oznacza zakłócenia. w sytuacji niezmiennych ' 
parametrów i warunków obróbki nożna przyjąć. że 

_ __ _ A 
Yi "' ‘1‘". 213)— 

-;?Lnarunk6n ograniczających 

_ * _ . 
: f1"(t 213)4y1 dóp 

utrzyuuąc-się _rćunicz -nicznanę zależność funkcyjna 
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‘1 4'21 (V1dop' ‘13)! 
dla której można eksperymentalnie wyznaczyć ti odpowiadająca 
określonemu poziononi ograniczenia. 

Model matematyczny trwałości śoiornicy Jeet nt'ody 
następujący 

"— 
O 

i 

T ~ oi!! [ ‘1 Ś 1,1(3'1109' 313”?” 
.Oznoczo toy ze trwałość ściornioy będzio' równa najkrótozonu 
czasowi szlifowania. po który! przynajmniej Jedna z wielkości " 
uyjścionych_osięgnia n'artość dopuszczalną. W kolejnych rdaliza- 
cjach prooosu J ”w wyniku oddziałyńonia czynników zakłócają-— 
cych 213 , wyznaczono.wartości tłjłbędą rózne. _ 
Wyłonia się zatoa problem wyboru czasu ti wśród wartości _ '  
od ‘1 min do t i  oax' Analiza różnorodnych wyników badań wykazuje, 
że należy się spodziewać rozkładów wartości ti zbliżonych 
do przoouniętego rozkładu logarytao-nornolnogo, przy czym mogą 
”zdarzyć się nioliczne-przypadki wartości odległych od wartości 
średniej. z tyn faktom wiąże się ryzyko,'zo ograniczenie nie 
zoetan_ie spełniono. Wskutek tego z określonym prawdopodobień- 
stwem nastąpią negatywne skutki technologiczno i ekonomiczne. 

_W tokio wypadku ograniczenia ~ 

# .. 
'iś'li (Vidop' 313] " ‘1dop 

mozna zastąpić ograniczooiani'loeonyni 

_ ‘14 Pi ' ~ _ 
dla których prawdopodobieńotwo ich spełnienia-wyraza Się 

' równośoię (ryo. 5). 

P [ _  t1d99£3f31}'% : ‘ 1  
W*Bypodku, gdy okreé1one ograniczonio.nie Jost spełnione, można 
„z-pewnyn prawdopodobiońotwoq_spodziewać się wystąpienia efektówi 
dyskwalifikujęcyoh « sensie Jakościowyu operację lub'wręcz 
prowasCych do powstania brakń'. Koszt obróbki odniesiony do 
Jednego przedmiotu naraża 'się wtedy wzorem 

. ' f  (1) 
Ku) a‘éllz'. SZ 

% 

Kobe. +.'-n'ax [Kbi („l;-pi) D;] ,. 
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przy czym __ T = min [fizz] 

QdZiE'przez K sz” t5 oznaczono odpowiednio koszt 1 czas szlifa-- 
wani'a adhiaaieny da 21355553: operac11, robe jest kosztem obciągąńia. 

Kbi- oznacza: maszt braku. Prawdopodobieństwo, że warunek o numer:. 

1 nie będzie 555151555 wynosi 1-91. Przez pi oznaczono prawdo— 

podobieńatwa mysxgpienia kosztu K51 wtedy, 'gdy ograniczenie Fi" 

nie.jnst spełniane. 

Ry5. 5. Prawdopodabiańatwu 5551515515 loOOWCQO warunku 
ogranaczającegu { 

05:5155295 zależność można zapiaać następujścń: 

i; _ f . '  I1n: pił] 

- warts zauważyć, że mniękazania ”wsrtzaści f5: zmniejsza 

+ max [Kbi- (1-9;) D;] 

Caturrita-mic obciąganie: 1 w związku ”: 1:9: 551535 wartość 
.jur'ugne akwika. - ›- 
'_Wzaśn1«e 5315115“m wmdwmdobimmb '.spełnnnń ograni- 
'qzeń- 91 a 'Man; 11217515: 1m. 9 » k  kasztan). Traktując zatem 
" Erielkoéai; flit; ma maim W m  ważna wyznaczyć naj niższ'y 
koszt owacji. zaufa-rm uwzględniający ryzyko niespełnienia 

'bkraćlanynh: 555mm. _ _ 
_ Z powyższymi! m a fi  wymkają również. inne praktyczne 
wniośki dotynząca' 'Eierunkéw-niezhgdnych badań. Istnieje konieCŻW— 
treść twarzania- dgólnych 2555:! say-boru po:.iońów ogręniczeń nakłada- 
nych 'na. pit-zebie-g' abrćbki azr'az t'gchnologicznych i Ękonómicznych 
_skutkón przekroczenia-wartaści granicznych; Zagadńienia t e  wyma- 
9535-09156!!! m29.1fędniają€ychz ich insowyuchpraktei'. Dla_ ugyska- __ 
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.o ooźliwio sźśbkiogo posłęoo # tej  dziedzinie potrzeba bvłoby 
:półpracy kilku ośr odkóo naukowych umożliwiających dobro 
'korzystąniol ich doświadczeń 1 wyposażenia. 

;itorafura 

_ Kacalok'W.„P1ichta J., Plichta St.? Identyfikacja formy 
' igocena intensywności zużycia ściornicy metodę badania jej „ 
_powiorzchni roboczej. Materiały V Międzynarodowej Konferencji 
*Postępy w ' toor i i  1 technice obróbki materia łów. Obróbka 

kściorna, materia ły 1 narządzia ścierne. Kraków 1979 855...57. 

Kacalak W., Kapłcnek S t . ,  Słowiński B . :  Problemy wyboru 
kryteriów oceńy_w łasności_oksplootacyjnychścierogc. 
_Mateciały konferencji -”Postępy w technice watwarzania" cz.1. 
Narządzio 1 technologia obróbki ściornej. Koł obrzeg 19?8 

IS.  90 . . .  10. 

Kaqpiński T . .  kacalok W , :  Model matematyCZny trwałości 
ściernicy;'Materiały I I I  Konferencji Naukowo—Technicznej 

fqt.'0bróbka ścierna. NarządZia" Łódż 1976 3.5—15. 

Kogiaroki A., Gołąbczak A . ,  Urbaniak M. :  Zastosowanie metody 

oceny roboczej powiorzchni'ściornicy. Materia ły ł lv Konferencji 
"Obróbka ścierna! zeszyt "Obrabiarki? 1 narzedzia, 
Łódź 1931, 3-. 134-...139. -- _ ' 
_Marcinak M.:  Ocena rzeczyw1stych warunkow mikrookrawania 
'przy szlifowaniu. Materiały 1v Konferencji " Obróbka ścierna” 
zeszyt "Technologia? .—-łódź 1981, 5.61-64. * 

,Stroszozooio' 

W artykule przedptawiono problem aptymalizacji cząstOtli- 
mści obciąganie ściornićy « ujęciu probabiąistycznym. ' 
kazano. to w produkcji jednoołkowoj rozwiązaniem pow?ższogo 

oblouu. może być diagnostyka procesu obróbki. W produkcji 

ryjnoj 1 naóonej, jako kryt arian optymalizacji przyjęto 

at: operacji. Uwzględniono tęchnblogiczno 1 ekonomiczno 

utki jakie nogą towarzyozyć przekroczeniu igraniczeń 

łcżcnych na proces obrobki. ' 

_.- 
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'Optinization of grindiog'oheeI dreeaing frequency 

In the paper. the problem of optioiiation of grinding 
wheel dressing freguency in probabilistic approach is : 
presented. It was proved that in piece production the eolution 
of the problem may be ‘the nnnhining process control. In lot 
and ease productions the cost of operation has been assumed 
as a criterion _of optimization. _ 

i Technological and economical outcomes that may accompany 
4m exceeding o f  limitations imposed on the machining process 
were taken into account. 

~ Manninen-urn aatom “Moore aggro 

_ B cras-ne npenc'rasmna upomina maam mcr aru 
”parom Wnet-o npyra o napawam-mon rolna spam. 
Jonson-o. na D annual mniaaam-rne. pamana: aron npo- 
dmm loner om nmommapmoa odpada!-n. B osmi— 
im i naooonm npmnonctna npmpnąu mniaaam: samemu 

;f. cots mnpm. Yuana mmmomqecne I emanac- 
” Roczne-rm. mopa nom ompac-nan upominam ' 

_ ~: _ .  mmm: na npouecc odpadami. ' 



_. , . ”  , 'zeeZyt ijei/BM” 
Zeazyt Naukowy wciaż, Koszalin „ . , .Seria A. 

ceonśtnvczne I KINEMATVCZNE PODSTAHY uvuuxATANIA Rowxbu 
NA oewoozxs ŚCIERNIQY 

3t5518ława Plichta. Piotr Stepiań' 

'1. Wprowadzenie 

Szlifowanie ściernicami o nieciągłej powierzchni „ 
roboczej zapewnia obniżenie mocy 1 energii w łaściwej azłifouau= 
nie o 3 0 -  60%. Powoduje to  zmniejszenia ilości ciep ła . 
przepływającego przez przedmiot, co wtaz : korzyctnymi „ 

_„» warunkami jego przewodzenia i lepszym chłodzeniem powoduje 
obnizenie temperatury powierzchni o 20-50%. Me t o  is totne _ 
znaczenie przy konstytuowaniu Własności fizycznych warstwy . f r ą  
wierzchniej przedmiotu.ezlifowanego. Cecha charakterystyczna„1f 
ściernic o nieciągłej powierzchni roboczej jest zachowywanic„ff 
korzystnych własności eksploatacyjnych przez długi okres : '  
czlifowania [ 3 ]  . Mimo tak dużych zalet ściernic o nieciągłej 
powierzchni roboczej nie są one narzędziami bniweraalnymi. ' 

_Zaetoeowanie ich powinno być jednak uzasadnione ze względów 
' technologicznych a efekty ekonomiczne ea'najwiękeze wtedy gdy 
- operacje azlifonaniem charakteryzuje się małym udziałem czasów 

pomocniczych. ' 
_Nerzedzia o nieciągłej powierzchni roboczej o epoiwie 

.ceramicznym lub tez w niektórych przypadkach o apdiwio bakeii-- 
towym może wykonać metoda pracowania lub wygniatania; 

' Metoda prasowania polega na formowaniu powierzchni ściernicy 
w odpowiednio ukształtowanej formie. Metoda wygniatania polega 
na wygnietaniu rowków odpowiednio ukształtowanym wygniataczeo. 

I 
, . 

I 

„ _ ' — _ _ —  

Adres: mgr inż. St.  Plichta.. mgr inz. P.-- Stępień 
Wyzsza Szkołe Inżynierska, Wydział Mechaniczny, 
. ul. Racławicka iS-ł7v 75-629 Koszalin, 
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Motodo to posiada wi el.e zalet ,"'z których najważniejsze są to: 

C-'.wygniatan1o można wykonać zarówno u 'procudonta jok 1 uzytkou- 
.wfn1ka éc1§rn1c.. _ . . _ 
;-'metOda’wygn1atan1a nio wymaga skomplikowanego oprzyrządowania.” 
" ' 1  można je stosować nawet w skroknio wyposażonym warsztacie, 

' w nieniejszoj pracy przedstaw1pno geometrię 1 kinematykę _ 
.wygniofania rowków za pomocą rolki z“ nociętym UZębioniom. ' 
_W'metodzio t_ej  601ern1ca 1 roiko ob'rocajo się początkowo wskutek 

-'Ę:ojeonogo tarcia a następnie w wyniku zazębienie : niewielkim 
' poślizgiem w ramach luzu międźy uzębieniom  ro1k1'a r.owkami 
"ściorn'icy, przy ćzym elementom nopędzojęcym maze być ściernice 
Tiub' rolka. ' 

~.. 

- ’  . .  ' . - r '  ' 

f 2."Zalożność-makrogeooetłii-noboczoj'powiorzohn1_ściełoioy-od 
' ' .kozta ł tu goooetrycznego rolki 1 warunków wygniatanio 

_ Motodo wygniotania rowków na powierzchni roboczej .śoiornicy 
_aza pomocą rolki pod względem kinooatycznym odpoW1ado obróbce _ 
_”obwiedniowoj Wiorowoj lub plastycznej UZębień w kołach Zębatyo h 
_;wa1cowych._0haraktor wzajemnago_zas1en1a, « jakim_biorą udział 
'—FOĘRGWano'śoioroicy oro: rolko_podcżas procesu wygniotonio. ' 
”.zoleży'oo koZtołto goomotfycznogo wieńca _2ębatogo r01k1, - 
"głębokości wygniatanio o -także środnio rolki 1 ściernicy. 

.Ze względów technologicznych zatoce się stosować .tylko dwa 
roozajo zarysu_zębów toki Łryś. 1). zęby pierwszego rodzaju 
p....dagą zaryo płoołoliniohy. 'promioniowy ( rye,  1a).$rednioo 

.;zownętrzna rolki Or. ilość rowków (Zębów) n oraz obwodowo _ 
szerokość wrębo ro1k1 b _warunkuję ozorokość zębów  d: 

W'colu wykonania u2ębienia 'r01k1 stooowoć trzeba fro;y . 
k82tałtowo lub frezowanie obustronne. Łatwiejszą do wykonania 
jest 'rolka o uzęb1oo1o przodotowiooym na rys. lb. 



Rv0.1. PrzyktIdy IIrow 'rn1k1- do wygn1ItIn1I rawkaQ Ż " _ '  . .  

* '  na obwodz1I Ic1otn1cy . .  33 . 

"_- q) II zm'1onnę IIIrokoIc1I rowkI/(Icozno pqw1IrIIhn1I 
‘ rowkI ukI:.tI&towInI w sIIcIyInIIh II1owych II1Ir- 

may) . - - - _ ., _ 
_ I  

b) II ItIiI IzIrokoII1I rowki 

UI¢b1In1I tIk1I można frIzawIé frIIII 'tc.re:owyn' na frIIIrII 
un1eII1nIJ _przy IIItoIowIn1u podz101n1ay. 
ząby tak;:; rolk1_pbn1o dnJą podI1II1I' u nasady okrIIIInI k.c.: 

f. ? WP!—E; ' . - ' . __ (a) 
_Rolk1 stonowane Io wydn1IEIn1I  1610rn1e'pow1nny być nIc1ItI : q ' -  
Iby obwoaowI IIIrokoIé ząb. d byłu I1IkIzI Id 1 '  - 1.5 I I ,  gdyż 

-JIk wyn1kI :  do6w1adcznń, IIIIII zęby zużywają 51; zbyt szybko. 
'Onn1IzIn1II z góry dla wymuru d an: warunek. obv I ( b _. 
-2ęby rolki czarna. od obwqdownj IIIrokIIo1Iebu wymogu). zby£ ' 
(dużej bboy 1 nztywn06c1 obrIb1Irk1 II qniItIn1I,I pon-dta 
prowIdzI_ II uzyokaniI ;byt mIih WIrtIIci współczynn1kq A1I-' _ 
c1ągłołei IIryIu. co' i I t  n1IkorzyItnI : unIg1 nI trw316 £ć. rblk1. 

UwzglqdniIJIc powyższo onn1IIIn1I. 'ab£ni ob11cżyć 519#" ' 
IItoaonych przyjętych IInychs 'D.. 1 b. nn1Ia '119101 zębów 
rq1k'1 - ]. 

: .'~-‘ I 
tatą; :. _. ~., .;:r 

. % 
„::.. i: .91..» :; 

. "' _ 5 Ś " S &  14 b _  _. 55.13 
ł . 5 _,_. _.__ . _ __ ' " (3.11? 
! 

Uwzględnnaąc.» ką t  „410119105 ( 2 3  przyjmuje rml-tości. ' 
'2ędu k11ku'śtońh1 I gtqbakoié I an1ItIn1I’WvIoI1 IIJIVIIJ- 
silks m111II traw, Ioa réznicq IzIrokoIc1 zębów (ryc. 1b) ob11- „ 
:Iyé ze wzoru 

£1=1m4gy . '. . (4—) 



" 
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...ortośo; A' są bardzo mało. iu: pear-Wm z szerokośćtą glow zęba 
' o :_01atego też  de' analizy ~zażnoćci geometrycznychjpodozaa _ 

wygra.—Latanie: przyjęto talk; :. rw. Ia. przez co znacznie się ona 
.oprościła a 33-3 wyniki, jak sprawdzono : duzą dokładnością 
mo'noszę się także do przypadku ug rys. 1b. _ '- 

‘s'éygniataanie ściernic przy użyciu rolki odbywa śię na lasom. 
afirébki oowżooniowoj, toteż apołniony Jest warunek przecinania 
Hula room sork-1 normalny-1 do zarysu. :: rozna-wany- 
wypadku: ma Mroczne pas-1m średnicę równą średnicy znani-znają 
miki D'__.. guma.. koło: rocznego 'ści-ornioy jest. znim-ma' podam 
:whiatania proces-" geometrycznie podobńy. do plastycznpgo mignie-' " 
trania uZębio—ń kół zęba-tych i maleje od wartości [)a 'do średnicy 

dita rowków 5h -- 2E a'... Wpatrzona przypadek, kiedy średnica 
We. tocz-negos ści-erni” wnosi D't : Ds - 2 g przy czym 01.948. 
_aouiada to prawom Walnemu, stanowi chwilowego zazębienie 
abu ele-mentów. Żałożmśmi geometryczne :: zaząbianiu rolki 
iście-ruta): gamma- na: rys.. 2. Linią przypon-u pokrywa się , 

a kolemmdtaczajacym o promieniu; 3:- 0'250r' Jest to .Więc 
zaZębienio cykloiaalne, przy CZym uzyskany zarys boku nrębu ' 

_na ściernioy jest opiMzIaidą zakreśloną przez punkt 'N koła" 
odraczającego o promieniu: 3 ,— t-oczęcogo się bez poślizgu po 
kole 1:062a éci-ernicy Hm; AM) [4, 5]. 

_ P'anamezryczna równanie opicykloidy :: odniesieniu do 
rozpatrywanego procesu wygniatmia przedstawia się n'aątępujęco: 

~ ”x: Azcdaye- 2A6 wpłacamy-czułam., . 
' Y- - Azsinzaya- ZAC sway-sin: ”Winą-ly ,; (5) 

-gdZie: 

Po przekształceniu réwnania €5)do postaci odpow1odajęcej 
układowi biegunowamu o środku :': p.63 otrzymano: 

_ _  ' - 
- _ _ _ - . . . , . -  

r~2=A2+Cz—BCcosq: . ( '6) - 

pri-y czym . : : ; l  Y'=*‘FW „ 



' fu' .. I —-_- J- |: ' ','-,. 

Rye . - 2 . Zależności game-t fyczng z—agębig'nia milk-:!: :1 ścnrnicął 

D 

4:00; 2°: -_’°9_ "" (7) 
B . 

a ?".—49 "'”-" 

Z twiśrdzenąla sinusó'w w A D;” utrzymana 

aim—list? = _,?g-samp', .. (a) 

a nie_atępnie _ze wzor-um) .!” 

lig, -49+_n,_12 in} _ 212 
cos [ 2 '  T . " -— _i-_. 

Ir ' _z (z 0549 f Dr”: 19 )a 

Na podśtświp Wyżeł—ych Guz—brd; można obliczyc kąt oc" odpowiada-J 
jzący takiemu punktom. cykloidy. że OH =- r. w tys celu obliczono 
ze wzoru (,9) ..: 

f 

" ' -  

I: ‘2 Ds- .” )2 + [)2— £02 . ! 
1 - - 3...- -_ E .  

' I c m r  2t208 " ' Ł g ł  Dr lot. ; dw h 

ze wam-uw )_ -_ _ _ .; _ 
_11___ 

_ SiRF-5%;— „sinv ;. am I‘ =%_ , _. „._.. („ 
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Uniweraalna postać wzoru uzyskano podstawiajgc Dr I ' D ‘ . r ‘  . 
AUD D c z y l i g I - H E D  5 3 9 1 , 0 3  " 

*Po podstawienie 
": = _E— ___—___”.  . m l „  ł.— a _ 2 - 1 5 6 6 ]  l'.- 

flflflafg-Sin‘r : 

;. 3 _ . . «"?-A .:.—V i" ' 
. ( 123 

Kętd? jest więc tylko funkcja dwóch w1e1kośc1 of Ś” ffĄć 'h 
Dla ułatwienia wykorzystywan1a w praktyce wyników powyisze.j_ 
analizy wykonano wykres ( rys.  3 )  przedstawiający warotw1co 
katacc a HA &) .Zakree wartości wapółczynn1kow A 1 6 
-wybrano na podstawie analizy możliwości doboru średn1cy 6c1ern1- 
cy, średn1cy rolki 1 dopuszczalnej głębokośc1 wygn1atan1a. 

. Dla stałego stosunku średnic rolk1 1 ec1ern1cy (ik ~ const) , 
w miarę coraz w1ękezego zagłęb1en1a relk1 (& wzrasta) , wartoc- 
c1 ką ta<£›roena,przez co rowek na ec1ern1cy atu . się coraz 

I szerszy. ~ 
Ostateczna wartość katacc odpowiadać będz1e wortoec1 6 I naD. 

Zarys rowków powstałych na roboczej powierzchni lcicrn1c; 
w ośmiokrotnym poW1ękezen1u, : zaznaczen1em położeń rolk1 

” względem ściernicy. podano na rye.  4; L1n1a AB. CD 1 EF stenow1e 
fragmenty epicykloid. L1n1e DE 1 BC eo łukam1 okręgow._ 

- Współczynn1k nieciągłości roboczej pow1erzchn1 ec1ern1cy 
S obliczono poaługujęo e1ę cchemetem podanym na rys, 5. ' 

'! 

-—Śvl1-28›J_ (13) i 
_ inga : 

„.. s ' #AOSE T[_'Ęg- 

D ługość_tc.ozęóc1 ciągłe: Wyraża się wzorem; Lw~~ ~ 

„fr—„95. .. b' 57243. . (14) L=" 360' ‘4‘msE'1-2e " 180' 

.
.

.
;

.
.

.
—

 
6

-
-

 

Wyprowadzone tuta j  wzory {13) 1 (14j'etanowic bęoa'podstawę '  
-do obliczeń zw1ęzanych z projektowan1em rolek do wygniatan1a, 

Z kszta ł tu  rowków w ściernicy wyn1ke. że w młerę postepUJo— 
cego zuzycia promieniowego ściernicy, współczynn1k ń1oc1ągłośoi 
a będzie wzrasta ł. Podczas azl1towan1a : poeuwea poprzecznym 
zarys osiowy ec1ern1cy zm1en1a się w czasie w wyniku wykrocze— 
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t ia-się ' : iaren.najbardż iej  obciążonych. Zjawiśkó to nśstępuja 
pzczegélnie_intensywnie w poczatkofiym okresie pracy ściernicy. 
. « uatalonych warunkach bbróbki, prowadzi do uzyskania okkeśione— 
|o ksztaztu.przedstawione§o‘na-rys. 5 ,  Jako zarys stabslny.-?Ł~ . _ 2' ' ' 151" .'—"— __„ „ .. mi" .„„__ . _ „w 7 - . r vąą t  . . d — h m ' . . .  

@
 

.
£

.
R

.
ł

q
a

'
.

 
'

:
 

ll 

Esra .;. "3.; Wykresy-› BC a‘ f f  51.5) Pda .prcj-ektowani-a rolek VW'tataję—ś— ; 
' .cych , " * - ; 
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~.- «.:—ini_— Ryu. i;?zh?96"r5bócżaj pbwiorzchn; écierfiicy o.średnicy 
fl ; ,  De . 220 mu. rowkouanej rolka(fys.1a) na głębokość 

;aŻ- 21m. Pozostała dam: 'n = 36. 5 93:51:01”? 50 M] 



Ryn. 5. Schquat do wyznaczanŁa współczynnika s nieciągłości 

' .roboczej pow1orzchn1 śo1ern1cy 1 długo£c1 Lc 

czgéc1 c1qgłoj. 

ili": "bra-H _ ' ”:::-" 31!». 'Ł- 
can. ”"””- 

Q-{f Ryg, 5, zarys os1ouy roboczej ponibrzchn1. éc1ern1cy rowkowa-~ 

“ nej 1 jego zm1any w wyniku zużyc1a ściorn1oy podczas 

szl1fonan1a : posuwem poprzecznym. _ , 

iżaorna położono na 11n11ABs oe oboięzone jednakowo 1 okresowo 
; :  Jednakawyn prawdopodob1eństwon wykraczają 819. W wynika. 

_rogo dalsze zużyc1o śo1arn1cy prowadzo do równomiernego 

wykrunzania tych z1ęren przez co kolejno zarysy os1owe ścierni- 

CY będę f6*001C919 #0 A3, 1 prznsuwajo się od fczoła atakuqv 
nogo a stronę przoo1nną niż posuw poprzeczny. w tym stosunkowo- 
dług1a okros1e. zdolności skrawana ściernioy są n1ezuionne. 
Ponadto głębokość rowków Jost n1a1okrotn1o-u1ększa n12 głębokość 
szlifowania. to ponowna uygniatania rowków ńa obwodz1o_ śo1orn1cy 
należy wykonać pon 1ęh całkowitym zan1kn1ęciu na roboczej 
pon1orzohn1 śo1ern1oy. ' _ 

wrwypadkuwwygniatania ściernic o rowkaoh śrubowych- uzyskiwa— 
nych poprzoz odpowiednio skręconie ro1k1 wygn1ata3ęcoj należy 
“I norach (13) 1 (14) podstawić b/coofzan1ast b, 96:10 '? Jost 



- 

1 Rate: pochylenia 11n11 rowków na śężorń1cy. Przedoataw1ony 
powyżej przypadek dotyczył rolkł o promieniowym zar yoio zębów €5~f 
(ryt. 10).:aatbsawan1o rolki o zarysie takim jak na rys. ib' daje; 
.:aryo rowków « poatac1'zn1okoztałconoj'opicykloidy, przy cżym ' 
wyn1ar Lc będzie nieco ”Lększy oc obliczonego ze wzorufi4) 
Poprlwc 15 Lc nożna ob11czyć ze wzoru 

› = ' ' L ' f  " 
M”. Zo. Dr (15...) 

.. «tędy ' 
§ - : _ L  *'AL."'.. 

. " ” (11.61 
-N10c1ągło£ć roboczej pow1orzchn1 ściern1cy w tym przypadku 
będzie równa . ' _ 

& .*_ sngs.bnlfłn_. ( 1'7 )- 
~...."— ~.  

Wygn1ałan1o łciernicy powinno być dokonywane na obrabiar- 
kbch pozwalających na phgenosgenie znacZnych naciskéw rolki 
oraz po:;adających odpowiednią małę prędkość ObWOdOWę.' 
5:11f1ork1 do gwintów lub zataczorki mają możliwość nastawieo1a 
bardzołoałoj prędkości obrOtowej. Moźna J e  wykorzystać  do rowka; 

' munia 6o1orn1c. Elementem napędówym Jost wtedy ściernice; 
w Izlifiarkach do wałków lub szlifierkach obwodowych do 

płaszczyzn éciarflica'zamocowana na'wrzecionie musi być od łączona 

'od_żtód ła'ruchu obrotowego, & rolka do fiygniatania zamocowana 
Joo: w przyrządzio : własnym hapębom. wygniatanie ściernic 

nożńh przeprowadzić rown1oz na tokarco o stosunkowo daze; 
sztywnoéc1'z dodatkowym reduktorśm w celu uzyśkania właściwych 
poranqyrów wygn1otpn1a. 

PrzedetaW1ana motoda wygniatanio ma zastosowanio 'w zakresie 

ściern1c o apo1'10 ceramicznym. Spogwo ceramiczne jeSt k rucha.  
a przoz;to ziarna utwiełazone w tym spoirwie łatwo się 
wykruozają. Inno spoiwa lżyw1czno, gumowe, metalowe/ nie posia- 

dają tej własnośc1 co uoiooożl1n1o ołooowanie metody %:ygniatay 
nil. .wygn1ntan1e możliwe Jest Jedynie w przypadku ziaren : ele— 
ktrokorundu lub z wę911ka krzemu, gdyż inno ś'cierniwa p osiada— 
3Q na tyle dobro własności ścierne, że n ie .  Jes t  uzasaanione 
nygniatln1c takich śc1ernic, w celu zmniejszenia s i ł  lub 

toaporatury obróbki. Metoda 'wygniatania dotyczy ściernic o nie— 

w1elk1ch ziarnach, co uzasadn1ona jos: tym, że Ziarna grobe 

-oą na tyle odległo od o1ob1o. że przy stooówan1u odpowieoniogo = 



_cEłodzenia obróbka przebiega prawidłowo. Ziarna dFobniejeze . 
_atoeowane są w zasadzie do obróbki.eykańczajacej, a więc przy _ 
%ńiedbżych parametrach obróbki i małym obciążeniu ziaren. Przed 
;aygniataniem ściernice należy zamocbwać w uchwycie, wyważyć "  
:i'obcięgnęć. Wgłębianie.rolki w ściernice wykonać należy . 
-z_oosu2em 0,1 ~ 0, 4 m na jeden obrót ściernicy. Przed nadaniee 
.ruchu obrotowego ściernicy rolka powinna być dociśnięta 2 dość 
-duża siła. aby tarcie _spowodowało wzajemne toczenia się 
frolki 1 éciornicy. w czasie wygniatania zalecane j_eat wypłuki~ _ 
wanie pokruszonych cząstek ściernicy silnym strumieniem ' ~ ” 

_chłodziwa emulsji lub _olaju. Najlepsze wyniki uzyskuje się 
-pr2y wypłukiweniu cząstek strumieniem oleju. Zmniejsza t o  
wykruazanie eię krawędzi'wyatępów na ściernicy w czasie-wygnia- 
-:ania rowków; Rolka do wygniatania powinna być wykoąana ze a t e l i '  
hartowanej o dużej twardości (HRCaGO—GS) hp z e _ a t a l i  $W9,Sw18, 

.4H_13,'H18. w celu zapewnienia większej trwa łości rolki można'  

ją wykonać 2 Węglików spiekanych w formie ja_dnolitej lub 
składanej. . 

'_ Duże znaczenie ma dobór odpowiedniego UZębieoia 1 średnicy 
!rolki dla danej ściornicy ze względu na zapewnienie je j  
7najlepazych własności eksploatacyjnych. Średnice rolek nalezv 

dobierać, uwzględniając wyprowadzone zalez:1caci. Powinny one 
mieścić się w granicach 60-120 mm. : 
w przypadku wygniatenia ukośnych rowków na poWierzchni roboczej 
ściernicy uchwyt mocujacy rolkę poW1nien posiadać możliwośc 
obrotu 9 kat-Ppochylenia wśgniatanych rowków". 

3.'Zaeady"projektowania rolek co wygńiatanie 

Danymi wyjściowymi do zaprojektowania uzębienia rolki 
jwygniatajacej sa: ~ ' ” 

_ f -  kat pochylenia linii śrubowej reekow ściernicy - f ’  
ą ~ średnica zewnętrzna wygniałanej ścieroicy ~ Uś j mm] 

_~ p_rzewidywana głębokość wygniatania ~ g ='a~[ma] 

„ ~ wymagany współczynnik nieciągłości ~ 3 
' ' -  wymiar charakterystyczny ziarn ściernicy, 
_ ’ f ‘ tWardoéé ściernicy, 
2 ~ struktura_aciern1cy, '~_ _ 

'— szerokość f reza do naciecia wrQbom uzębien_ia rolki ~ b [mm] 
In -- 2ymiar charakteryotyczny ziarn_ twardość 1 struktura 
-;śc1ernicy ae danymi niezbędnymi do wyznaczania średniej 



._.25,- 

”odległości wierzchołkówrziarn aktywnych 1śr według aidelu 
przedstawionego w pracy f1]. Średnia odległość wierzchołków 

'z iarn aktywnych można również wyznaczyć inna netodę. na przykład 
doświadczalnie lub przez _anelize widnową zarysu roboczej _ 
powierzchni ściernicy [ 2]. Zuzana-.16., można przyjąć długość Ea 
ciągłej części roboczej powierzchni ściernicy , korzystajac z0 

. warunku: ' 

kaske—› 
(ie) ' 

wartość Lc nnie]aza_od 5'1śr nie jeet zalecana z_uwagi he _ 
mechaniczną wytrzymałość nyetępow. Podana na wzorze_(18)ilcść 
pięciu ”rządów? ziaren nie Jeet ograniczenioem eztynnyn. 
Wtrzymaloéé wyatępów zależy bowiem od twardości ściernicy 
i właściwości spoiwa. Zależność (18) jee: Wi'ęc.jedynie rozegd- ' 

„nym zaleceniem. Znając g = a i Da nozna wyliczyć etoeunek ' 
£ - =  9 . :  D8 oraz zastępcza szerokość rowka rolki b ~b/coe1'. 

Po przekształceniu. wzoru (13) nalezy oblicZyć d: :  ' 

a =  saw-6' __. 180'-a-s 'fiigffififi 'fiiT=72fi‘ 

' i  porówna zd: ”'"/110s ze wzoru (34) x " ' 
. 1 ., ._ _ ‘. 

. , 

. ;  ma_f_EL£L.._1ELEL_.E ' a ;  - „_ 

Po porGWnanibiprewych etron można obliczyć ilość Zębów '61k3'_ 

__ 'J łS 
' L (1-25- ' ' « c l ( 2 1 ) :  

Wartość 37K należy przyjąć : iiaykresu na rysunku 3, szukając]. 
odpowiedniej warstwicy dlaKXEWyliczonego ze wzoru (20) na 
poziomie danego E . Ilość zębów rolki n należy przyjąć 
możliwie bliską wartość  wyliczonej ze wzoru (21) , a następnie 
sprawdzić czy odpowiada ona wartości zalecanej wzorem ( 3  ). 
Na koniec sprawdza_eię wartość 8' (17) i Lc 16 oraz ewentualnie"* 
należy wprowadzić korekię Wymiarów rolki , 

- PRZYKŁAD, 

Dane: ' 

_ ściernice 250 x 20 x 76 a 99 A » 80 - K - 8 - V 
- .kę't pochylenie linii ś rubonej rowków ~P & 39. 



g łębokość wgłębiań - wygokość rowków 8 ' 1 1 3 - m q '  

. - 'ś reonica ściernicy Da : 250 mm, 

_ „ -  założony wymiar freza b : 3 an, 
;— zoieoany współczynnik nieciągłości s =-O,4, '  

II" 

-ę ; wymiar charakterystyczny ziaren dz . ”  0,180.3m. 

" 

1. Ha'poOstawie obliczeń modélowych otrzymaOO'śreónią odległość 

ziaren na roboczej powierzchni ściernicy. 

Lśk = 0,3469 mm, 

' Łooonie : zaleceniom (18)  określono: 

Lc =. 2 mm > 5-15.» = 1,7345 m 

& =  0 0 1 2 :  b. ”= 31,45 m .  

4 .  Obecnie należy sprawdzic czy'Społniony jest warunek; 

1 .s- I 
2b < Lcn- :) 4 M"1 ' 

gdyż jak wynika z porównania wzorów (3)'1(21) nia‘datrzyaania 
_xego narunku spowoduje, żo Zęby rolk1.będą węższa od :1  na lub 
szersze niż h. ' 

Po obliczeniach otrzymuje się 

0,166 (5)<0,205 0.25 . 

„5. Ze wzoru (20) oblicza się 

_ «d:: 0.34849. 

~a. Z wykresu na rys. 3 dla .oc : 0,3484!" : £ :. 0,012 odczytuje się; 

' R . -  0,312-, a.zatan Dr ; -  3L3! - ‘ 78  na, 

?. Z zależności (21) 

n n 50,214 - przyjęto n i 50. 

-8. Sprawdzono wartość 5 ze wiara [13) 

s - 0.40409, 



. r a -  

_ 9. Wartość A 1.; lg (15) 

AL„ - 6.2307 n. ":: (22.2307 «, 
a ' S  I O,4507_ 

.p' 

10. Można sprawdzić czy ala n = n + 1 otrzymuje się wartość 8 

11. 

12. 

1, 

bl1żeżę założonej O ,4. 

Dla n"= 49 - enzyme-sag s = 0.386 i s' - 0.4417. 
dla :: = 48 ' ' " s =- o,3a79 _ s‘ .. 0.435. 
dla n =_47 '- _ .' s .. 0.3539 s' . 0,3947. . 

szerokość rolki B oblicza się ze wzoru , 
- H 20 __ 

a ) — ' —————— = - —— o — =- 23,1 mu 
coaf' ' cos 30- 

Przyjęto B = 30 na 

wyznaczone powyzej parametry rolki to Dr = 78 co. b = 3 ma '  
n = 47 % 50 w zależności eduprzyjętago współczynnika nie- 
ciągłości 33 Są one w pełni wystarczające do zaprojektowania 
i wykonania rolki. 
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Streszczenie 

w praey przedstawiono rozważaniajaOŚet-yczne'dotyczace 
'metody wyśniatania rowków na roboczej pomiarachni'ściernicy 
pracujęcej.obwodem; Podano zalecenia praktyczne związane; 
z doborem kszta łtu t wymiarów rolki do wygnietania rowkom. 
przedstawiono również przykład projektowąnia rolki wygniateję- _ 
cej na podstawie podanych zależności teoretycznych.- 

_ 

Forming of grandee on e grinding wheel surface 
by_prushing geometric and =k1nenatic approach 

A theoretical study of fording of groovea on_ the  
working sur face_of  grinding wheel uśing'a crushing roll ia 
presented. Some practical remarks {or designing the_crhching 
roll are given. The example of Using of the theoretical 
equations derived in this paper for designing- the crushing 
roll is aloe involved. 

~. 
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panna m mamma manele. Hmenaa npmep KOHCTPy- 

-.- nponanng Emmanuem panna Ha ocaona npegc'raaneam 
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.Zeszyt ąxeglagff 
„„.- › _„ . „ „. , '  ”Ser1a„A ' 
;; Zaszyt'Nauknwy WSInż. Koszalin— - . 

„STEREO:-EETRIA wxEEz - s: 1: mmmmvm ›- mahDYflLZYCrL 
2mm 80155:w ' 

l_ 

„l . -  ? Zdzisław Pluta 
4- 

1 „pg-181119 ' 
„_ Z_ geometrycznego 'Ęunktu widzenia pojedyncze ziarna scienna— 
+ 'atanowią bryły o .bardzq  zróżn1ęawanych kszta'łcach, Ścis ła „ ”  
Ż„przyporzędkowanie kszta ł tu  ziarna określonej bryle geometrycz—'ŚŻ 
: nej„jest Zatem utrudniona lub wręcz n1amożliwe. .n a11za ‘f ;§3 
; *teoretyczna n1ekt6ry6h zagadnie'ń dotyczących obrćb'ki scxernsą " 
„ 'I1, 2 3, 5 16,11,1'3,15 18] op-iera się-Więc ue.geometryCZnych - - „ g j ł  
' modelach upraazczających które jedyn1e przyb112a3_a 'z pewną " i 
' dokładnością rzeczywisty kszta ł t  ziarna ściernege._ Do razva19n.f 

analitycznych przyjm.owane są naganęściej' medale ziarn Lulzsttcn ' 
[10,12] , rzed21ej' br-yły obrotowe—[4 143czy;u1alościenne_£1.a] 
__ Modelowanie kszta ł tu ziarna jaka o;kreślanaj bryłv geometry;— 
czne-J ma' znaczenie drugarzędna w przypadku, gdy -rozpatryz.rane_ _ 

' zagadnienia dotyczą prżebiegu obróbki @ stref1e ouca1affaan1a 
pojedyńczego ziarna na materiał obrabianyą-'N1ezbędna jest 
wówczas dokładna żnajomość' charakterystyk1_ Stereometrvczaej 
ostrza akrawającago. „ - - . _ 

_ " _ 1|- . 

>2. „@pdśl'ę' p'g.efż„ćho'łlśów Eli, raven cych 1.1:ar’ri ‘Iiiniernych 

Ocena stereometnai wierzshołków z1ara skrawaaPcych ' 
liwa jos; Wyłącznie w kategariach 5t81¥5t¥62flycn4 -gdyz _ „ 

ich kąztait ulega ciągłym zaianom spawaaowanym ubytkiem łaa" ;"" 
Eprzyroątem' mą'a'v ziarna [111. W badaniach modeimych 1 mozwazm 

;;;ach analitycznych przyjmuje się określony model.waamauuułka 
..a-L' . _ . . - - - 1  - ‘ -  . . „ „  _ _ . ___? "_'__p_: 

. - _ _ 
=__* __ _ _ _ - _ _ _ .  .... = L _ : . _ _ _ _ _ _ : _ _ — _  = * . -  
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„am...-nau. )ukhdu milea”: [13]. - ' 

m m v  nam uIrIIhIlkII um: nionych cpl-obwinia 
i t .  “In“! ma- I pIItIu III-Iholudy obrotowo: «dpm-moch 
«ma [lag . ‘I'In IIIII. IIIIII prz-duetu nuci-n- I mau- 

lm: ” h '  
I urwały. «kmn. «Faradaya mutanta-hh (ma)"  

pnhnuh einem mm'... normal-k mm. I calm 
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I§6wnahiemtu . v " 

, . ” ,  + x2 +_22 F (--Ś*—) - ( i ' )  

-uzyskuje się przez obrót parabOli odpowieanlega stopnma 
‘6»r6wnan1u 

1/m ' 
=0 ' Ix I „ (ił) 

wokół osi y. Na rys. 4 przedStawiano graficzną interpretację 
krzywych w przekroju osiowym paraboloidy obro towe j .  płaszczyzn. 
Oxy, dla wykładników potęgowych m o wartaéciach ściś le 
określonych lub zawartych w różnych przedziałach. 

.”!!! 

Rys. 3. Mo del ostrza skrawającego w pO$taC1 har—”" 1óy 

obrotowej J . ” : 

ł ”  

RYS‘ o 4 : 880516”: ryczna int erpre't a c j a  Parabolx pewnego .3 € Opnla 

dla różnych wykładników ma 

Analityczne posłacie funkc31 opisujących te krzywe oraz 

.°“P”"13d53¢¢3 1” Waftośći Wykładhików. a także zakresy-ica 
zmienności przedstawia tablica 1. 

J 



Tablica &. ŻESIIW1BUIE analitvęznvch P05t5°1 *fiflkcji-Pfltfib’ ' 
. na? 533 roznycn wykładnikąw' ! = ” ;  
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Rzoczynxate kształt_yrwierzchołków skrawających nożna aproksymo- 
Awać bryłami obrotowymi utworzonymi pras: obrót'krzynych' 
.oznaczonyCh linią ciągłą (rys. 4). których-wykładniki potQQUWf: 
zawierają się w przedziale (0 +c Pozbetała krzywe oznaczone _ 
liniami przerywanymi wykazuję znaczne odstępetwa od rzeczywistych 
zótysów wierzchołków Ziąrn stosowanych w obróbce éciernej. - 

Ogólnie przyjęty nadel ośtrza skrawającega * 'postaci 
stożka. ściętego zakończonego pqwiorzchnię sferyczną, charaktery— 
zuje kąt r.:erzchołkowy 2 5  oraz promipń wierzchołka g(rys.5). 
Dla ustalenia geometrii wierzchołka bkranajęcego za pomoca 
tych parametrów niezbędna Jeet informacja dotycząca głębokości @ 
śladu skrawania. 

Ryt.5Modćlowe os t r ze -w  postaci stożka Zakgńgzgnegg 

„ pGW1erzchn1ę kulistą 

Zagłębisnia Ziarna # matariał abrahianv może bbween zawierać 

się w granicach promienia wierzcho łkawego łua niekiedy _przyjmuge;= 

-uartńści znacznie większe, abejmugące równiez naaierzchnię_ # 

gtnzke ściętego. ' 



- - 3 3 -  ' ,  
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3Q Interpretacja wopółczynnikg kożtałtu_oa£rza ekranajęcogo 

Istotne znaczenia, szczególnie dla oceny przebiogu skrawa- 
nia pojedyńczym ostrzem oa- również dokładno.i1ożoiona informacja 
o jego kaztałcie. o 119 zagadnianio dotycżące klasyfikacj1 
kSZtałton ziarn ściernych zostało dość szczegółowo opracowana 
[E. 9“,. _16 ,17] , to problem- ten It qdn1as1m1'u do wierzchołka! 
ekranujących nie jest Jeszcze doatatćcznie rozniązaoy. 
Przedstaoiooe niejednokrotnie n.11tcraturza rannania opisujące 
geometryczne 1 energetyczną wielkości procesu akrolanio 

ściernoga ujmują_wapółczynnąk określany najcząściej . jako 
Stała zależna od zaąożonego Roztałtu ostrza. Taki współczyhnik 
występuje ha przykład « zależnościach empirycznych ujnńjęcych 
wpływ zagłębienia ostrza az no składową odporuwą siły skrawa- 
nia[6] _ - 

2 mi 2:1 

""—ka ' klfaz- ' . Py ' "14"1 ' 'z ( 3 )  

Występuje on również w zaleinoéc1-nigdzy'prznkrojam poprzocżnyn 

Fz warstwy ekrananoj pojedyńczy: ostrzec, a wartością jego 
zogłębionia a ' 

P 
Y 

z 

.F 2 " .  R182 o : :  ' f 4 " )  

Stała In:1 wyznam : rownania ( 4 )  przyjmuje dla tego samego 
kształtu—ostrza różna wartości. zależało og zagłębienia as.trza 
az. Stąd nożna Ją nazwać pozoruyo,uopółczynn1kiem kształtu; 

Stosownie do przodatawionych roznażań podjęta próbę 
Jednoznaczncgo określenia współczynnika kaztaltu. Przeprowadzo- 
no rownież analizę możliwości jego praktycznego zastosowanxa 
oraz dokonania klaayfikacji kształtowe] licznogo zbioru 
wi.arzohołkńw ziarn ściorąych-, charakteryzujących się znacznym 
zróżnicowaniem ich kształtów. Zarys ostrza skrawajęcago w okre- 
ślonyo przekroju osiowy: można określić współczynnikiem będącym 
miarą odstępstwo rzeczywistego lub modelowego zarvsu wierzchołka 
od prostqko:ta opisanego na ty- Zarysie. wnpńłczynnik ksZtałtu 
kc opisaąy_ jest zależnością 

. FZ , . 

o”<:ko ' " . b  5: 1 { : 5 }  
z z 
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' a której przez-Fz oznaczono pole przekroju osiowego wierzchołka 
skrawającego. zaś az wb oznacZeją prostokąta opisanego 
na zarysie. ostrza ziarna zściernego. Fz odpowiada « przebliżeniu 
przekrojowi poprzecznemu śladu skrawanie. az stanowi rzeczywistą 
głębokość skrawania. a bz jest szerokością sladu utworzonego 
w materiale obrabianym. Podstawiajec do równania ( 5 )  poszczególne 
wielkości opisujące zarys pnaekroje poprzecznego siada skrawania 
ostrzem modelowanyo paraboloidę obrotowa . 

z; 1+n _ _ 
. Ia › " .. 

' : z __ __ o o - FZ .= _ „ m ! az ”. . . 2 " -  pa,-"')” ( 6 )  

(J.-rm ) C 

uzyskano analityczne interpretację współczynnika kształtu 
preferowanego modelu ostrza " formie wzoru o nastepującej 
postaci 

. m 
k" ' r.”-;— — (?.). 

wzór ( 7 )  jest typową, analityczna zależnością, określone dla 
'zmiennych niezależnych m'#~1. współczynnik kszta łtu ko przyjmuje 
wartości z przedziału O ć k o  & 1,d1a wykładników n zgiennych 
w zakresie ( 0  ... +eél Na rys. 6. przedstawiono wykres zależności 
( 7 )  oznaczony linią ciągła dla e:›0 . ześ linia przerywana dla 
pozostałych wartosci zmiennych e_ z przedziałów (-1...o) . 
( ~ w  ... .. 1). - 

_ I -  -—--.—...--n-— - — — . —  _ -  Ina-I- -- _ _  _ . _ . — _ _ _  ' -  

Rys.6. Przebieg zmienności współczynnika kszta ł tu  parabola—" 
I idalncgo modelu wierzchołka ziarna. E 
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' Przedstawiono równiez profila Wierzchołków odpowiadające . 
wykładnikom o wartościach ściśle określonych oraz zanentyCh 
w odpowiednich przedziałach. Wepółczynn'ikienko zawartym, . 

_w przedziale (0.. .  0 ,5) można aproksymować rzeczywiste — 
wierzchołki najliczniejszej grupy ziarn spośród stosowanych do 
-wytwą rzenia narzedzi ściernych. Katy wierzchołkowe. te j  grupy 
ziarn zawieraja się w granicach 400 . . .  150o . przy czym . 
wyrażnie przewazaja ką ty rozwarta, które stanowią l7o...za% 
wszystkich kątów [16L ' . . 

Dla określonego zarysu wierzchołka ostrza współczynnik 
ko przyjmuje sta łą  wartość-, niezależna od rz.eczywistej głębokoś~ 
ci śladu skrawania. _Takiej cechy nie posiada Zaś wcześniej ” 

-zdsfinionany względny współczynnik kszta łtu k l .  Między tymi 
współczynnikami występują w konsekwencji także różnice ilościo- . 
ne. Zależność między rzeczywistym 1 pozornym współczynnikiem 
kszta ł tu wynikająca z porównania wzoróW(4)i ( 5 )  ze względu 
na pole przekroju poprzecznego śladu obróbki '  

* . 

'""Z = k1 . az = ko.obz.az =... k O ' q ' a Z  .! . ( a )  

-ma następująca postać 

.LgdZic przez q oznaczono stosunek szerokości ś.1adu skrawania 
„ b z  do jego głębokości' .: n -okre.ślonym przekroju. 

" . .  

”4. współczynniki kształtu stosowanych modeli Wierzchołkón 
ziarn ściernych - -  - „ .  : ;  _-_—— 

Dla-przyjmowanych .fczęsto tradycyjnie.'przez wielek 
'badaczy złożonych modeli ostrzy ziarn ściernych charakteryzo- 

'.- wanych katem wierzchołkowym' 25 1 promieniem wi-erzchołka g ,  ] ,- 
współczynnik kszta ł tu kO jest opisany zależnością o skomplikowae 

' nej i uwikłanej matematycznie postaci. Uielkości niezbędne do 
obliczenia współczynnika kszta ł tu takieśo modelu Według~ 
zalezności (5Q)wyznaczono na-podstawie schematu ( r y s .  7 ) .  
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' f ” -  7"... Schemat dir wyprowadza-nia zależności .opisuj'ącej 
:=spółczynniśk kształtu stożkowa-kulistego modelu-.. 
cst_--rza zagigbcionega w materiał obrabiany na .. 
wysokość pmerzchni sutkowej 

. 

;:.Ea....,..rruje on zarys Mchołka ziarna vir-”położeniu syńątwcz—e 
mgr: względem przem-u obrabianego. Całkoivite pole-- 
przem-aju- osi'owegn- 55; stanowi suing pól. poszczególnych figur- 
geoaétrycznychu zmagających się w obazarzé zatym: ostrza: 
trćjśzatów A B Bai-, €: I3 (11,0 B 82, 0 C CZ. prostokąta B C 0.1 
31. oraz- wycinka M g e  O 32 (32,l Pola tych ftgur określone 

.nas: ępuj-ącyni- W i e m .  = 

FAB-31;?! : =O,5(_za - 9 ) 2  ‘94:?!" 

F0332 ”Staz |: 0 .592 1‘98 3 g . ' 

2%;9 .  " "  v 
coać  

;: = I: zwano—£) 
03202 180° 

F 668181: 
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@ wyniku samemu narażać algebrmcznych (10) otrzymano wzór: 
nudist-lacy pole przewaga ostrza sutkowego zakończonego 
wierzchnią kulistą 

; F: ”['z' ?(1 - "3%)1 tge - $ 2( c195 F I  8)- (11) 

Enirokdść warstwy ikra-rane; tym ost-mn ”Wredna: l a t  zależńoścn 
.- fl »  

' J  ' .' b--2te£[z-S(1—”Iaa)] ' ' .  "(iz, 
”twinge; wyrazania (1.1} (12) do definicyjnago wzoru (5,1 
I -Mtępn:l.o wykonując odpowiadala działania algebraiczne 
”;:::-lm . _ - ' 

k 1 - ~*-ef 1:95.» msw-£ sn: ~-;— 99‘s k..—[3 (. iłE__ ( W ._ . $13} 
2 kl! tg f ł źkg-  { - 1  .. „...i—...); 

Lulkość Kg banacza stosunek zagłębienia as:-rza az do promienia 
@ęrzchołka ? . Przedstawgane równanie {13) : : : :  Śyćfzastosauan: 
io wyznaczania współczynnika ko jedynie w przypadku, gdy 1217;71:3- 
genami niezależnym.: k ?  „E' zachodzi nierówmść : 5 7 1  - s.:..nć-J 

%ątyierzchołkowy 2.5 odpowiadający zależnośu :: .: f (:.:. 35}- 
(dług (13) zawiera się w'pizadziale (£37 : : :  1898)... 
' ' fi fe. 8 ilustruje przebieg zaleznqéci wapéiczynn1ka :sz ta ł tu  

rb 611 5:?l określonych kątówg z :.:-zadziała.: 25”... ?53. 
kierma k g  zawarta Jam: 1» 'różnych prxedxiałacż: «krwia-..c ł ' nie—= 

'ćwnością kg):”: - 31:18 . Grali. zowane: za:..ażrmśc: są. rf Angarbo..1f:'j:e 
'.rzywe zdążagję» aaymptotycznie do S ta łe j  wartaś :  firmę:; 0 . 5 ,  

łachylenia krza'wych do asymptoty: 9011:7193 gamut-.231 :.:-:*. skilami: 
& zmniejszenaem kąta nięRZLhcłkgwag:.„ ĘEŚĘŁ za f3 : * :en ln  5:05:13— 

raga w1erzcholka ziarna alg :? Ę 1 «» 11:15:; :::.-:::: same-rial? ' 
hrabianym'znajduje się tylka k::iisw :...” :':agm-ent. . 
Tzekréj Wąs. zchałka rapgnaaarż  av nr::k?gjgwą w::atwy shraaanag 

ygnaczona metadę ca łkowania? :':9: :?::anśgć 1$flfiafiififi~ékffigu. 
editing schemata: : r m :  9g. 



.Ryś. 8. Przebieg zmienności współczynnika kształtu 
stożkowo- kulistego módelu ostrza.1yznaczonege 
według schematu na rys..7 

-
..

-
u

-
 

I. 
' 

N
 

Rys. 9. Schemat do wyprowadzenia zależności opisującej 
współczynńik kszta łtu StOŻkOWO—kulistego modelu o n t *  
ostrza dla przypadku zagłębienia w mater iał fe: 
fragmentu kulistego _ 3 9° 

4 2 ' 2 - „ . .  x2 + (ar-9)- :..? (11:)- 

W granicaCh ( 9  ;- 3.2) I . .  ? . 

. az 

: : .- .z - 9 ' Y „ _  dy., 

| F.:”. 0,53: 9249 1-1;) Va: (z {-J +32 er}: się 34555. <11) 



u 

Szerokośc ś1aciu skrawania kolistym Wierzchołkiem jast 

f ”  

= 2 V ”:( 3"?" 1:31. -' (‘16) 
współczynnik kształtu ko po 1.5129146111911111 wzorów (15) , 

(35}, we wzorze _(5) odnoga następująca postać 
! . 

_ _'" ń , &am— <_:.m1&2<2 „go-—nara of: (.; 'fko). „.;, 
" o  2Y2— kg ' - "  „ 

"przy czym współczynnik k9 homologiczne interpretację jak 
~m wzorze (is), 

_Na rys. 10' Ęrzadatawiono graficzna ilcsrrację' zalaznośc'i. 
'Młcz'ynniką kształtu— ka od wielkości. k2 . Dla kulistego 
~k$ztałtu ostrza współczynnik k pawinien przyjaować war'tości 
2 przedziału kęśl «- sing . Na podatmio przebiegu zalezności 
_kg = f(i) można wyznaczyć; przedziały, w których znajdują się 
mtości katów 8 :I. współczynników kę warunkujących kulisty 

kształt wierzchołka skracającego. Zależność ko = f (i, i kg }  
« m ( t )  ,..1) na charakter nonotoniczny. ;. 
„Dla k?  = 1 współczynnik kształtu ko przyjmuje wartość równą 
”9,285. . . ~ 

Rozpatrzono również szczególne: odmiany ostrza stożkowego 

zakończonego ponder-21:11am kulistą, wynikajace głównie z 

określonych , granicznych wartości kąta wiorzchołkowago 2'8 . 
hraktarystyczną 'od'm'ianę raprazontujo ostrza o kącie : =' 905 
._wynikającym : przyjęcia takiej wartości ką ta, promianU' " 
Mrzchołza „równym nieskończoności.. Kształt wierzchołka 
dmadojęcy' « tym azczygólnym przypacko prostokątowi, noz-na Ż_ 
:pisać funkcję-;jednoatlgośą {:61- fl (kę)zdofiniowanę następująco 

1 1 1 1 . 1 1 . 9 0  _ 1£_ _ ma). . w .  

odhi)ąhśou 'H' (kg-5' 
. ; .  

Ostrza o kształcić wales prostego, zakończonego 
powierzchnię kulista .sfanowi następny szczegolny przyoadek 
akreélciny dla kąta 8 = O raapółczynnikiem kg)1. .fspóxczvnnlk 
:aztałtu ko charakteryzujący takie ostrze opisany jest 

-— 
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Rye- 10- T&Tifrióśc- It"—*'f—t'kgjah warunków ng.;ębuma 
' oatrza według rys,:g ' l '  . _ ' . . 

ką : 20,5 «: T _ )  H " ( „kg _ 1). ' (19) 

przy czy.” . .1. ”: 

1 d15_,k :> 1 ’ . ,. -- 9 
H (kę - 1) :— ł ' (20) 

‘. . O C!]... i? 4 1 

Prznbieg zmienności utpółczynnikóu ko opisujących kształty 
~prezontunanych wierzchołków. pczodotaziono na rys. 1 1 . _  
'współczynnik kaztałtu ko_dla ostrza w postaci walca prostego ' 
poiinda stat. dartoćć'roa'dnoścŁ'u przedział. k2(0..;°°) 
Dln'nntrza Iodelowanegd walna: prosty-. zakończonym powierzchnią 
kulista,. _ Eo Jest nonotonic;nio zmienny u zakruaie 

_ k2 > 1. Krzywa ' razu-„;. zależność ko . f. ( 1:50:11: takngo 
nodalu ostrza na kcztśłt hiperboli ;dężajęcej asymptotycznie 

' do utale1 wartości ko I O .5. 



Rys. 11. Przebieg zależności ko - f (k9)dle nodal i ~ 
wierzchołków « postaci rolce prostego oraz.ws1ca 

zakończonego powierzchqię kulistąą ‘ 

5; Podsumowanie 

Przeprowadzone—rozważanie analityczne wykazały; 29 
_ sposród prezentowenych'nodeli_wierzchołków skrawających naj- 

- bardziej przydatny jest model w postaci paraboloidy obrotowej. 

wcpółczynnik kształtu ko tego oodslu wierzchołka wyrazony jest 

bardzo proste zależnością, w której zmienną _niezelczną jest 

_ tylko wykładnik potęgowy : funkcji opisującej profil ostrza 

' w przekroju osiowyńa - ,  . _„„„ _ 
Ogólna postać takiego modelu ostrze umożliwia—Hołonanie _ 
ilościowej klasyfikacji kształtów wierzchołków ziarn stosowanych 

'do uatwarzenia narzędzi ściernych. Parametr liczbowy « postaci 
wykłedniko potęgowego » może być w tym przypadku wyróżnikiem 
klasyfikacyjnym. Klasyfikację ksztsłtow ostrzy nożna przeprowe— 
dzić'rownież na podstawie przedziałów liczbowych zawierających 
ten parametr, o warunkujących określoną postać funkcji ' 
opisującej zarys wierzchołka. 

współczynniki kszta łtu wierzchołków ziarn ściernych 
opisane zależnoścismi, w których zmienną niezależną jest  
wskaźnik k9 , mogę rownież posiadać interpretację  fizykalna. 
Ta zmienne jest homiem_charakterystycznym wskaźnikiem przyjętym 
umownie do opisu udziału zjawisk‘fizycznych zwiaignych 
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mechanicznym oddziaływaniem ostrza na 'ebrabiany materia ł .  

Stosowni_e do przedstawionych spostrzeżeń 66266 określić 

na przy. kład graniczny współczynnik kSZta łtu ostrze ( r y s .  10) 

edpoeiadejęcy wskaźnikowi k wyznac2anemu z 616r66noéc1 _ [ Z ] . '  

z 

_! 

c213 k. _"  = ---- (% 

przy kt6rym zachodzi mikreśkrawanie. 

współczynn1k kszta łtu w1erzchełka zi_ecna opisanyI 26162606616» 

20 = f (kg) :  racji jego fizykalnej interpretacji mógłby 

równocześnie charakteryzować własności skrewne ziarn ściernych.. 

Przedstawione rozważenie mają swoje uzasadnienie rówaież 

w świetle aktualnie"występującyc'h kierunków w przemyśle - 

ściernyn zmierzających-do wytwarzanie narZędzi zawierających 

ziarna 6 ściśle określonych parametrach geometrycznych. 

"' _ ' I 
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_' Etirsazcze-nis 

w artykule'przedetsnionyl analitycznie rozważanie = 
dotyczące stsreonotrii nierzchcłkow skrawających ziarn 
ściernych. Przyjęto uogólniony model kagtałtu ostrza skrsmn- 
cego w postaci paraboloidy.obrotonoj pewnego stopnia. _ 
Następnie sformułowano definicję współczynnika kształtu 
w-odniesieniu do wierzchołka zisrna.. ' 
wyprowadzono zależności opiqęco nspołczynnihi kształtu 
preferowanego modelu oraz innych naJcZęścieJ stosowanych 
modeli. Na podstawie tych zależności wykazano większą przydaté 
ność psraboloidalnych nie_rzchołkón w porównaniu z innymi 
t'aooelsoi. wskazano również na zależność Jaka nystępuJe miedzy 
kszta ł tem wierzchołka skracającego oraz Jego własnościami skre 
“ M i  '- 

Stereooetry of setting tips of_ individual abraoiva 
grains ' ' 

._The. paper comprieee analytice.1 considerations _ 
concern.ing with stereonetry of cutting tips of obrssive grains. 
A generalized model of  the shape of cutting point in the 
”form of a rotary ps-rsboloid of some degree was assumed. 
_Then a definittion o f  the shape coefficient with reference 
to the grain tip was formulated. Dependencos describing the- 
shape coefficient o f  the prefered- model and other often used 
models were derived Based on these dependenceo. a great_er ' 
usefulness of paraboloid tips compared with other models was 
indicated. I t  is also showed that the dependence exists ' 
between the shape of .cut t ing tip end its.cdttin9 properties. 
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: Zfiszy: Naukowy warn . Koszalin $or1a A 

Was-amt: PROBLEMY OPTYMALIZACJI oaabsx: ŚCIERNE-33 
:: WARLmKACH Ezoczmxśwca 

L.Wb1¢16ch-Kacalakfl 

9.- 
1, warunki prowodzeniafoptymalizaoj1 

.'Współczesny poziom rozwiązywaoia zadśń optymalizacji 
charakteryzuje się dążeniem do możliwie najlepszago opisu 
«rzeczyw1stego obiektu : uwzględn1enien niedokładności otrzymanego 
‘rozwiazania oraz przyczyn tej niedokładności. Określony stopień 
niepewności 1 n1ew1odzy, towarzyszęcv wozyotk1n zagadnion1oa . 
produkcyjnym, Jest w brezantowanym tu ujęc1u ozynoikieo, _' 
którego pom1n1ęcio oddalałoby teor1ę i wykorzystywano'w nie] 
modele od rzeczywistych sytuacji 1 zastosowań praktycznych. 

Typową ceohę opłymal1zacji obrobki ścierne: Jest duty 
stopień losowośc1 tych procesów oraz zmienności towarzyszących 
im zjawisk co jest powodowane dużą 11czbę przyczyn kuoulująoych ” 
śię w różnorodny .sposob, wśród który.ch dominujące znaczon1o na 
zmionność własności okęploataoyjnych narzqdz1a ściernogo. _ 
N19detern1niatyczn06é sytuooji jest'oonadto,ćhoć w mniejszyą' 
stopniu,skutkiom'niodoskonałoćci wydob9c1a 1 przetwołzapia 
1nformac11 o proooaio podlegająoyo opty-a11zooj1.-a także wyoikiom_ 
ograniczonej. zwykle nawet dość bał.: liczby danych; . '  
z tego też względu n1o jest'oozl1n9 polny op1s badanej, b1eżocoj 
rea11zac11. a tym bardz1oj op1s tych roa11zacj1, które mają ' 
dqp1ero nastąpić. Looowogo ohorakto—ru 1 n1oponno6c1 1nfornac31 

o badanym proceo1o n1e nozna Jednak pon1noć.bon1on ioh uwzględnie- 

n1o sprzyja lopozonu przyb11ton1u rzocżynistoćc1. ' __ - ~~: 
I . 

_ _  _.— ‘— _ _  ._.-A_— ‘ _ ‘ _  ‘é—‘_-— . ' -  L _ _  

_ _ f  _"...— ' — . _ _  1r 

Adres:- .doo.dr hab.1nz. w. Kacslak. wyzsza Szkoła Inżyn1oroka 
' Wydż1ał Hoohon1ozny, ul. Racłan1oka 15-17 ' ” 

75-620 Ko.szal1n. ' 
I 



. Pierwszym etapem rozniazywania problemow optymalizacji 
powinna być weryfikacja opisu procesu-wraz : określeniem stop— 
”nie niepewności w przewidywaniu jego przebiegu. w zalezności 
”od posiadanych informacji-o operacji lub procesie obróbki. 
ktorego optymalizację mamy przeprowadzić, można wyróżnić ' 
następujace przypadki charakterystyczne: _ 

ia znane jest jedynie kryterium optymalizacji natomisat nie 
są znane: model procesu deterministyczny bądź probabilisty- 
czny. warunki ograniczające 1 enentualnc .poniazania wiedzy 
czynnikami programowymi. ' 

2°_ znany jest nadal proceau 1 znane jest funkcja celu. lecz 
nie sa znane warunki ograniczająca zakres zmienności- 
1 obszar parametrdw proceau ani też _zakree zmienności 
wielkości w yjeciowych, 

..i- 

30 znane są warunki ogren1czajace 1 kryterium optymalizacji 
- natomiaet nie jest znany model procesu. ~ 

4° znany jee.t model procesu, warunki ograniczające i funkcja 
' celu. ' ‘ . 

Procedura badań optymalizacyjnych zależy od zakresu 
' wiedzy o procee1e oraz tego czy dokonuje się optymalizacji 
. :  modelem. czy też  eeperymentalnego- wyznaczenie eketremun 
funkcji celu. Zasadnicza różnica między grupami metod odpowiada 

' jacymi tym sytuacjon polega na tym, że w przypadku eksperymen- 
talneśo określanie ekstremum nie jest znane funia,_ktore j  
eketremum jest poszukiwane. Ogólną procedurę optymalizacji 
: modelem przedstawiono na rye. 1. Wybór metody rozwiazania 
zadania optymalizacji, a więc metody poszukiwania ekstremalizu- 
jącej wartości funkcji celu zależy od przyjętej procedury badał 
optymalizacyjnych (poszukiwanie eketremum z modelem lub 
bez modelu),.od możliwych do przyjęcia założeń o właanościach 

rzeczywistej, nieznanej'funkcji celu i obszaru.pacenetrón 
dopuszczalnycn, warunków prowadzenie eksperymentow,a także- 

"zed zapierzonego wykorzystania wynikow eksperymentu. 
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Rys. 1._Erocodura optymalizacji z wykorzystaniem modelu 
brocasu. - ' ' 

2. Charakterystyka typowyCh metod rozwiązywan1a_zadań 
”optymalizacji_i ich zastosowania " 

Literatura dotycząca meted wyznaczania miśjsca ekstrema» 
funkcji celu jest bardzo obszerna. w rozwiązywaniu omawianych 
dalej zagadnień szczególnie przydatne maga być prace [1....11].' 
Przed omówieniem problemów optymalizacji w warunkach'nisde- 
teiministyQZnybh wskazana Jest krótkie omówienia zastosowań 
różnych ootod,optyma112acji. ' 



mesa; z: 
w zależności od przeznaczeni'a. metody to można pogrupować 

następu3aco: metody rozwiązywania zadań optymalizacji liniowej. 
metody znajdowania ckstreaum funkcji bez warunków ograniczają» ' 
cych, metody wyznaczania ekstromun przy wa'runkaCh ograniczają 
cych, metody optymalizacji wioloctapowej 1 metody optymalizacji 
wielopoziomowej. „ 

Podstawową metodę rozwiązywania zadań optymalizacji 
liniowej jest metoda symplekscwa'oraz_jęj modyfikaCJo mające ' 
na celu zwiększenie efektywności obliczeń. Metoda ta polega 
na poszukiwaniu rozwiazan1a jedynie w zb1orzo tych punktów 
wierzchołkowych obszaru dopuszczalnego, I ktorych funkcja 
celu osiaga wartości korzystniejsze « atcs'unku do wartośc1 
w przyjętym punkcie bazowym._ ' 
większ a efektywność obliczeniową -ozyakuje -e1ę przez zaotoaowa-' 
nie metody Inozn1k6W‘symploksowych, które zapown1a zmniejszen1o 
liczby operacji arytmetycznych. ~ . 

. Rozwiązywanie notod optymalizacji lin1owej w przypadku 
ziarniotego zbioru punktów dopuszczalnych wymaga zIstosowan1a- 
innych metod. Podstawowym1_wśrdd nich są cętody: płaszczyzn * '  
odcinających. podziałów i ogran1czeń. pseudoboolowoko 1'hou- 
rystyczna. Metoda płaszczyzn.odc1nających polega na wyznaczaniu 
wtórnej granicy obczanp dopuszczalnego.'którego w1orzchołk1 , 
pokrywają się : granicznyn1.punkton1'dopuszczalnymi, a następnie 

—na zaatoocwan1u matody'aynplekccncja Scot t O ' w  wielu wypadkach 
metoda—mało efektywna; Inna jest metoda podz1ałów 1 ogran1czoń'; 
”przeznaczona przode_wsżyatk1o do zadan_typu koab1natoryczncgo. 
Do rozwiazywania zadań optymalizacji na Zbiorach ziarnistych 
próbuje o1ę stosować równiez metody błądzen1a przyp'adkonogo 
oraz metody przyblizeń heurystycznych. ' ' 

. Iteracyjne metody wyznaczan1a ekstrcnum funkcji bcz' 
warunków ograniczających oparto-co na znanych metodach poczuk1- 
wania punktu zerowego,łunkcj1 «.kolajnych przybliżon1ach. ' 
uopólnę cechę tych'notcd jest to. ze zbl1zon10 do punktu _ 
ckctremum funkcji nastepuja w kolejnych krokach wzdłuż 
odpdw1adnio wyznaczonych k1erunkdw, znanych k1erunkan1 poszuki- 
wań. Wśród tych metod najbardziej. popularnym1 « przypadku ' 
funkcji jednaj zmiennej są: algorytm New tona. algorytm sko ncza- 
nego przyrostu. algorytm .poszok1wania dwudz1elncgo. algorytn 
złotego podziału. algorytm K1cfcra. 

'! 
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metodach znajdowania punktu ekstremum funkcji wielu zmiennych 
kazdye'z kolejnych krokow wyznocza sia_kierunek poszukiwania: 
:ctramum, a następnie wartość ekstremalną « tym kierunku. 
lza liczba tych' metod jest efektem poszukiwań alborytoów 
upewniajqcych szybka zbieżność. Szybkość to zależy przede _ 
uzyatkim od poetacji funkcji celu. Różnyo kleeo: tych f un.kcji 
uzna przyporządkować najefektywniejaze algorytmy. 

W_przypadku_poezukinania ekotraouo funkcji celu, zoleznej 
Iwielu parametrów obróbki. otoeowanie zdeterminowanych 
.gorytoóu prowadzi do trudności ooliczoniowych. . 
'zypadkooe ezokania ekstroooo jaat wtedy efektywniejsze. 
łoża do tego algorytmy randomizowane, Mamy tu zatao do czynie- 
.a : losową metodą rozwiązywaniafzadań deterministyczoych.- 

Zadania optymalizacji obróhki ściernaj aa oo.ogół zado- 
ani nieliniowyoi. zazwyczaj powiec funkcja celu 1 warnnki. 
raniczajace są nieliniowe a obezar optymalizacji na tyle duzy: 
~nie można przeprowadzić linearyzacji; Wśród metod optymali- ' 
:cji przydatnych w tym przypadku można wymienić metody funkc-j iw ' 
ry. metody kierunków poprawy oraz metody hiperpłaszczyżny 
ącej. Teo ostatnie polegają na aprawdzeniu optymalizacji 
eliąiowej do rozwiązywania ciaQU'proatezych pomocniczych 
dań optymalizacji liniowej. 

Wyrzucanie ekst ron-un funkcj :' celu iu 'na-runkach- 
niedoterninietycznych ' ' 

Wazyatkie praktyczne zadania optymalizacji operacj.i ' 
róbki ściernoj charakteryzują się tym. ze pie jest znana 
oczywista postać _funkcji celq,a jedynie ograniczona liczba 
| wartości obciążonych błędami- przypadkowymi. Możliwe są w tej 
ruacji dais" rózne procedury optymalizacji. Pierwsza polega 
sprowadzeniu_prbbleou do rozwiązywania determioiatycznegoj 

lenia optycalizacji przez wyznaczenie eketrenoa-aodelu 
:ybliżająccgo'nieznanajfuokcjo celu. Najwygodniej jeśt 
edy na poczatku wyznaczyć prosty choć nało dokładny model, 
następnie zwiększyć dokładność przyblizenia nawet przez 
Lunę postaci modelu. na- ogół do nieliniowej, w obszarze ' 
hdopodobuego chateau}. ' ' 
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›aNaetępnie można zastosować jedne z-wczeén1ej'0l6fiionych metod; 
- ‘ w  niniejszej pracy szczególną uwagę zwrócono na drugą 
”procedurę  optymalizacji, w której położenie- ekstrenun funkcji - 

= celu wyznacza się na 'podstewie jej wartości : enzględnienieur 
' fak tu ,  że są one obarczone błędami wywołanymi wpływem różnorod- 

'nych zakłóceń. Takie ujęcie_ omawianego problemu jest uzasadnia-„ 
_ ne niewątpliwą przydatnością .praktycznę, gdyz przedsteWione 
poniżej metody opierają się na prostych algorytmach iteracyj— 
'nych.. 

' Ich realizacja uwzględnia wpływ czynników zakłócających i nie 
'o ymaga dużej liczby działań w poszczegó_lnych krokach. 

Niech funkcje celu będzie jedna z_ dowolnych wielkości 
=wyjeC1och procesu obróbki. której postaci fI nie znany 

. .! " ' 

11 = f ( x ,  "12" 213)_ '_ ' ( i )  
:gdzie: 1 jest  wielkością s te rowena,w "i. "oznaczają znane 
wielkości mierzalne lecz niesterowene, a przez zi oznaczono: 
czynniki zakłócające. Po operacji uśrednienie staęystycznego_ 
otrZymuje się wtórną funkcję celu 12 = f ( x )  ' 

12 = S t i f f - " ( x o  wiza 21;] ' f ( x )  (2) 

Jezeli funkcja f ( 1 )  jest różniczkowalna 1 wypukłe, to  
znajdowan1o jej ckstrenum sprowadza się do znalezienia punktu 
aerooego. xe je j  pochodnej. 'o sytuacji- gdy dysponuje się 
wartościami pochodnej pierwotnej funkcji celu ( f ' y  możne dla 

"wyznaczenia miejsca ekstrenun zastosowac algorytm obserwacji 
pochodnej. - - .  

„ badaniach optymalizacyjnych obróbki ściernej zazwy- 
”cza j  dysponuje się jedynie zbiorem wartości pierwotnej funkcji 
kryterialnej { f ‘ fx l } .  Wartości te zależą _od nieokreślonej 
liczby czynników losowych. Wskazane jest wtedy zastosowanie 
algorytmu obserwacji skończonego przyrostu, znanego. algorytmem 
aproksymacji stochaetycznej Kiefera-Wolfowitza._ . 

Na ogół można przyjąć, że wyniki badań. jakimi dyspono- 
jeny są realizacją zmiennej losowej f i  ._.k_tóra jack suma 
wartości wtórnej funkcji kryterialnej ? w danym punkcie xi 
1 składoWej losowej g ( x j  . z13 ) « ustalonych warunkach 

”. 



procesu, czyli! 

. 'F'Ęx , w , z- ) =  " ; [x  ) + Q(x - z. ) * 'w - ( 3 ) -  ' 5‘ *2 13 › i ' j '  is f 12. . 
aezéli wyniki eksberymentu niorsą obarczono błędom systema— _ 
tycżnym pomiarów. to‘ opołnion-y jost warunek właściwego rozdzia— 

Jł” sumy f ( x  3) + 9 ( x1 '  21 ) na składniki. co decyduje . 
o dokładnościj rozwiązania.- _ _ 

Sposób wyznaczania ekstronum funkcji oslo-zilustrowano”_' 
o: rysunku 2. 

_'at - n 
1‘ I - 
„f . 
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Rysś 'ż .  Ilustracja procedury optyma;izaoy3noj' 

Postępowania optymalizacyjne rozpoczynamy od wyboru dowolnego 

punktu początkowego xo . Następnie dobiera się dodatni 

przyrost argumentu 11° .. w punktach xo - Z S o  1 xa + 130 
dokonujemy pomiaru wartości funkcji-ce1u_ f ( x  - gąo', 213 )_ 

1 „ f ' ( x o  + A o , 2 1 3 ‘ ) .  _ . _ 

Kolejny'punkt x1 będęoy kolejnym krokiem uyznaczamy według 
zależności ~ - 

"*:. , o * „$$... [1? (” M‘s.) " f: ( *  *Ao'z 3 2 5 M }  
«#23 «i'-l': "5% ""'-~:- ”"-3? "" ""=.:'-- wić..- _.  .. .-.._,_- „.'—.a 



gdzie: d. Jest dodatnim współczynn1kxen, którego .dat)” 

zostanie dalej onaniony. „ 

'w drugim kruku otrzymuje się 

' ”i: ' : _ ' . _„ ._1 ” ' T L , „ ,  *2 "' *1 " ‘22: !.f- (*= "' A ‘13) 1*" ( :  +A..- ‘13)] W 
“ 4 “  xk ‘ i  I xk ... _ —  f" EMIk ł ‘L&k -f&k‘ z13) _ fi .(xk +:Śko 1 ;) 

’34 

Oznacza to. że kolejnymi punktcni pomiarów beda’hdpmiodnio- 

„ . A  . xo "' A 0 .  X 1 D A 1 . T I X 1 + A 1 .  . . . ;  A ; Ak. 

Xian-1" Ala-1' x k ł1 +  Alu-l' " "  ' 'é“ :" . 
Ciąg punktów x1, x2 . . .  xk. ... wading cdi—innej procedury 
Jest realizację ciągu zmiennych losonych gay: zależy od 
wqrtości funkcji f‘. - - ~ - 
Kolejne wyrazy tego ciągu zależą ponadto od ;dwóch ciągów 
o wyrazach: do, d,” ... . d,” ... 1 An“, A1" ._.—.. . Ak... 

Warunki, których spełnienie gwarantuje zbiożnqżć ciągu 
zmiennych losowych_ x1, 32, . . .  do punktu okstrcfi’m k 0_ 
są następujące: ' _ ~ ; _ 

_nlin Ock : O, ' lin 13k I 0 

k 4 m  . k — m -  
Spełnienie warunku 

2 .  ' ”  0L „(;<—3%) 4 ”'” 

-~
_c

> 

' zapewnia, że upływ składników losowych na długość kolejnych L 
kroków Jest coraz mniejszy. - J5 
Przyjmując postać współczynników d'k' .. IQ.: Ak .  . k": 
k ~ 0 .1,2. ... . otrzymuje się. następujące wnrunki za-pewniajace 

zbieżność ciągu x1, x2 ... do xo: ” 

04154 1 . ' 2 (łu-$>: (lbw-921.0%. 3-) „[B]...  . 



Rys. 3. Obsznr dopuszczalnych nortoóci i 
! 

w wypadku funkcji cnlu zalnznoj od wielu nicąkoćci'storo- 
wanych parametrów obróbki zani-ot przyrostu' 

f k - f xk - k '  :13 - f :? + i; 113 

we=uzorze 6 podstawia się wektor f '  k '  którego składowa 
są wynikami obserwacji w punkcie x ' x  ... k przyrostów funkcji 
f 3'11 , 213 dla poszczególnych jej argumetóm x ,: ....czyli_ 

. o :   o ' o ‘  1 0 "  o '  " " _ z i 3  + 

0   o ' _ 1 o  * o '  " "  213 

f k I: f :  1k _ k .  1k  _ k l  . . . ' ; 1 3  + 

"' f ik -+ k .  i k  "" k...—... 213 



Ula wyznaczenia wektoraf?1f')k trzeba. jak to wyn1ka 
z powyższych wzorów, w każdym kroku wykonać/z- -11 obserwac31 
w punktach: ill: - A o‘ ik +50, ik ":A . ik +51} ,  ... ,; co 
przy większoj liczbie zmiennych 3ost bardzo poważnym 
utrudnieniem. ' 

T4.  Typowo ut rudn1onio. # rozwiązywaniu niedotorninistyoznych 
zadań optymalizac3i 

Wyniki akapórymenfu.'kktóryo wyznąoąaoy wartości 
pierwotnej funkcji celu śę_roalizację znienq losońa3. 
Porównywąnie dwóęh wartośc: losowyctuńkoji calu odpowiadają; 
cych rożnym wartościoa paromętrów procesu dojo jedynie 

.informację o tym,'dla ktoro3. wartości -oaronatru funkcja oolu' 
osiągnęła korzy-tniojozą wartość. N19 oznaćza to  3adnok. 
ze w powtórzony! eksperymencie wynik będzie taki eon. 
Konieczne Jest zato: n-krotno powtarzania pomiarem dla 
każdo3 wartości wielkości -otorowano3. Liczba wymaganych „ 

-poatórzoń. zależy od zoaiorzonej dokładności rozwiązania oraz 
stopnia losowości procesu. Miarą stopnia losowości m'ożo być. 
,wartość stosunku odchylenia otandardonogo do wartości 
oczokiwanoj badanej wielkości - « tyn.nypadku funko31 celu.. 

Oporu3ąc„ootymatorcm'przodżiiłowyn wartośc; oczekiwane3 
funkc31 celu określońy przedział. w który: 2 przy3ętym ' 
prawdopodobioństwon Pk I1I6c1 :żę prawd31wa wartość funkcji 
W 1.91 odpou1Idn10 Pk +1 dla f .(xkuXH/OM). 
w przykładzie zilustrownnyl nI rysunku 4 przodział możliwych - 
wartafic1ff1xkq, Wyznaczony I prądopodobtońotwn Pk Pk + 1-, 
oboJIuJI taro . I a I t  na. :Iot możliwo otozurdzanto : tym, ' 

-'prdopIdIb1IfiItIII .Jak: Jon: amok prIIdI1IIJ unrtośct 
"pochod003.l Gdyby rzuty przodltpłou ufności na. oś f '  były 

[rancza-. nów zuu rmuw «Mam: (drewna-„c.; 
'.poahodn.) .1 nns-dział II111ch wartoic1 nozna oszuoować 

:' prMimt-n- '1'»? . 
_ : Danii!? PONYCOIVGh problemow wynika. to planując 

IkIIIrvIInt anioły-przya-ouqć Jednakowo poziomy ufności 
fl Dałanh neigośnięhmdotwiudpzoń, Jednakowo 11caabnoéc1 prob 
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w- punktach xk 1 xk+1 oraz przyjuuwać w początkowaj faz1a 
eksperymentu optymalizacyjnago duże wartośc-i A 1 niski pozia'n 
ufności. a następnie w miarę zbliżania się do punktu Optymalna- 
go zmniejszać A '  1 zwiększać poziom ufności„ . 

!* „ i" 

' w : :  mam _ 

s5
 

(flung 
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! R98; 4. Możliwś wartości pochodnej różnicowa; w wypadku- 
"niepustaj'części wspólnej przedziałów ufnościL. 

w dbtychczaéowych.rqzhhténiach przyjęfp; że podczas? 
trwania eksperymentu poszuk1wania'optymaąnych'parametrań 
obróbki —éciernej warunki- procesu pńzoatają niezmienne; „ 
Zakładano również; że warunki to  pozostaną niezmienne w kolej—ą 
nych rea11zaCJach procesu. , / _  . - 

w operacjach obróbki ściernej trzeba się liczyć z dość 
czyhko następującymi zmianami własności układu technologicz- 
nego. a « szczególnośći zmianem1 własności eksploatacyjnych. 
ściernicy, w warunkach ograniczonego saunastrzenié w ókćesie 
trwałości ściernicy Zmiany tę są znaczne. w większości 

lwypadków nie można się spodziewać, że systematyczna Wpływy 
;Czynników nieaterowalnych ograniczają się do monotan1cznego 
'wzrostu_1ub zmniejszenia wartpści funkcji cęlu ( r y s .  53) .  
Wtedy wartości optymalne parametrów pczostałyb? niezmienne. 
Najc2ęściej jednak z upływem czasu następuje zmiana wartoéci 
funkcji celu, k tóre j  tpwarxyś.zy przesunięcie ekstremum 
(rys. Śb). 
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cya.'5._Iluatrać ja_wp ływu zmiany'warunków'z npływco 
czasu realizacji procesu -nio wywołujących _ 
zmiany własności funkcji celu pna rozwiązanie 

.zadania optymalizacji 

5eéli 'przy tym nie naałępujc zmiana własnośc1 funkcji co1u, 

np. Występowanie ekstremów lokalnych lub zmiana warunkow 
ograniczających, to utrudnianie zadania optymolizacj1 nic-jozi- 
znaczne. # ' - ' 

% zadaniach optymalizacji operacji obróbki dciorncj 
możemyvspodziewać się szybkiej zmiany waradw realizaeji ' 
pracach. w cclu wyznaczania możliwie dokładnego rozwiazania 
należy w krótkim okresie czasu, w możliwie prosty sposób 
wstępnie określić obszar obajnujący aktualno_ looz nieznaną 
wartość xo . . 

Następnie można prowadzić ekśporynont poiagający na aktualizo- 
waniu wyników. Potrzebny Jab: w tym wypadku_kcnprooia między- 
szybkością & dokładnością wyznaczcnia rozwiązania optymalnego. 

5. Analiza wrażliwości rozwiązania na zmiany warunków 
realizacji procesu- ' ' 

Problemy'związana ; formułowanie: zadania optymalizacji, 
_ wynikająca z niepełnego opisu proceau oraz jego losowości, 
”przenoszą na na interpretację wynikón' antynaliza-cji. 
Wykorzystanie wynikow obliczeń lub'wynikow okaparymcntu , 
w pr,."a ktyce wymaga w.nikliwogo przemyślenia. 
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Wnioski z praątynzneqą wykdłayatvwauia wyników aptymalizacji 
uykoaujé. że analitu otrzyflanyfih ruzwięzań prawadzi niekiedy 
do zmian przyjętego nadała, 33¢y11k3311 kryterium optymalizacji 
onontullnan tc: :3 ny 331339 rfizwiazania. 

Peńttcwowyaę n o m  analizy wyników optymalizac31. paz: 
ocenę poprawności ujęcia prablenu « sausis technicznym 
ickOBclieznyI1-JISI zbadanie naatępujęcych zagadnień: , 

_ -  wpływu ódahyloń paranotrów praceau na w9n1k aptymalizacjiŁ 
- upływu zwinny ulPunków ręalizacji p93333u na rezwięzanie 

prablanu aptyualizacji, - 
_- wpływu zmiany warunków realizacji pracesu na abszar 

dopuszczałny parametrów obróbki, . 
? zakresu dopuszczalnych zmiany najważniągzych wielkaśc1_ 

niósłerowalnych, wykazującygh znaczny wpływ na przebieg 
procesu, takich jak np. zużyciś ściarńioy, temperatura 
płynu obrébkowago. a także takiah tech układu obróbkcwegs 
Jak typ 1 stań obrabiarki , charakterystyka 3313rfiicy : inne. 

hrailtwość funkcji celu na zakłócenia lub 231333 warunkśa 

rcalizlcji praeanu aęzj'być analizawana w 333313 glahalnym 
lub lokulnym. 3 zadąnżncn optymalxaacąx procesów abrćbki 
ścicrnaj najwnznacjtzn JII: wrażitwęać 1333133 « nbszarze 
parametrów bliskiah optymalnym. 
w celu prz-prowadłbnis .nalzzy wratliwaéci 33133 dękęndó 
rozniniqcia modclu funkcji cęlu w pęb1lżu punktu antyaalneqo 
w Izurug Taylora. - 

'Ograniczając ale d6 dwóch_ p1arwa?ych wyfaZów otrzymuje 
11; przybliżony wzór określający względna 3dshykke funkcj-1 
calu od wnrtoćo: IkItrImIlnaj. 

. 1 . 1 1  32 '  ? (1-350 t , __ 

_ 2 . , . .. .. _ _ __— ._ .. _i . ...? 

. 2.- 9 % _.Ę'l “5‘3 Fik ( ') PM ;s- 

gdzie: przez 5’— 32113333133 największe względnie odchylona” 
param-traw procIIu dW wartości aptymalnych a prżeg 11 116253 
pIrInItrdw. 
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6. Przykłady zadań optymalnych obrobki ściernej:z_uuz91odn1e- 

nioo niedetar-inistyczhośoi sytuacji 

' Przykład 1. Maksymalizacja wydajności polerowania' 

Równocześnie odbywa się polerowanie dużej liczby małych 

przedmiotow. np. powierzchni płaskich n-aałych kształtkech, _ 
Czes polerowania tn'partii_N przedmiotow przy ustalonych 

parametrach zależy od liczby przejść wygładzających 
(polerowanie na szlifierce do płaszczyzn)orez czaou treen1a 
jednego przejścia t i '  _ - 

tn " 3 ‘1. 

Oczywistym jest e_ tyn  przypadku dążenie do-znoiejezcnia lięxby 
przejść wygładzających. Cele- wygłodzanie jest.oeią9n1ęc1e 

~ma łej ohropowatości obrabianej powierzchni..l 
Po _pewnej liczbie przejść 1 a -  .1,2, ..., k część przedmiott 

posiada chropowatość większą od dopuszczalnej. x. 
Niech .li oznacza pradpodobiońatwo, że przedmiot. który 
po ' i  przejściach nie byl wygładzony,r również w przejściu 
1 + 1 będzie miał chropowatość większą od dopuszczalnej. 
Gdyby proces wygładzania przerwano po. 1 + _ 1  przejściech, to 
przedoioty nie wygladzohe poddawane bYłyby ponownie obróbce. 
W t e d y - ' N -  -przedoiotow « drogiej partii zawierałoby puedo liczbę 
przedmiotów obrobionych e_piereezej plrtii, lecz bez pozytywne- 

-go skutku. - - 
Po pierwszym przejściu wygładzającyn. oczekiwena liczbe 

przedmiotów o chropowatości większej od- dopuszczalnej jest 
równa N_]_1, po drugim N.3.1 3L,2 1 odpowiednio po k _przeje- 
ciach N 11112 ... 1k. - - ' 

Czas wygładzania odniesiony do jednego przedm1otu 
wygładzonego wyraża się zatem wzorem 

t(1)=___'_( _? „ _ (”B-) , tk żżfTFJK. ) 
- _ i=1 

=Czas ten-zależy od liczby przejść wygładzających oraz-biegu 
wielkości losowych 3L1. Wyrażenie 3123~i będące iloczynem 
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-Rva. 61 Iluętracja do prąykładu nakaynślizacji 
_nydsjności_polero—an1ał _ . _ l 

iennych losuwych, Rtóła jeśi: sę_źąleżn6;?Y3mw niewielkim 
epniu, chałakteryzowić się będzie rozkładem zbliżonym do 
grarytmo—normalnego. cq wynika z-zastosowania centralnego 
iardzenia granicznego do przypadku multiplikatywnago oddziały— 
nią zmiennych lose-Mych. Zgleżność tg")- f ( k ,  11) dla odpowied. 
o nalejaęcych praudopodbbieflstw..fi_1 jes? fankcją posiadającą 
ninna. co zilustrowano na_przykłądzie liczbowym dotyczącyq 
gładzśnia'krawędżi przedmiotów śćiarnicami elastycznymi ' 

vena). ' 

Przykład Ż. Optynal;zacja trwałości éciarnicy 
, w szlifunaniu adaptacyjnyn 

Zadanie polega na określeniu óptymalneśo okresu trawłaści 
iarnicy w warunkach ograńiczonago samóogtrzenia podczas 
lifowania za stabilizacją składowej odparowej siły szlifowa— 
a. Podobny charakter na także żadanie optymalizacji okresu 
ytkowania taśmy ścierne]; ' 
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Postępujące zużycie ściernicy & szlifowaniu ze stałą . 
—ąk ładową_Pv powoduje zmniejszenie prędkości ponuro,-prac: c o .  

”maleje wydajność obróbki. Załóżmy,—że « stosowny. zakrosio__ 

parametrów obrobki zmniejszenie wydajności ponodujn-uzroat__z 

kosztow obróbki. ZwięksZajęco aię'zużycie ścioroicy w.nypadku 

szlifowania przedmiotów wrażliwych na przegrzonia zwiększą 
„prandopodobiehatwo wyatąpienie braków « postaoi przypalęń 

powierzchni. . _~„ . 

Kosz: szlifowania odnioaiony do Judnego przodliotu i?) 
zależy od liczby « przadąioęów prznozlifouaayeh w okresie 
trwałości ściernicy. Nozna tę ziloznoćć wyrazić Ikara.) 

Płn) .. _??- [Każe __ m   " K m + K., a P (k)],  ('9_) 

nzigg Kobe f koszt obciąganie.- 

K(k) koszt szlifowania prźedśioto o husarze k._ 
Kb q koszt wystąpienia braku, 

. P ( k )  '— prawdopodobiońatno. ze przodniot o numerze k 
~ bę621e brakiem. 

Zgodnie z powyższym wzorem koszt szlifowania jednego 
przedmiotu Jost sumą trzech składników. z których pierwszy 
- — ł— K  Kobe aalejo zo-wzrostom liczby przedmiotow szlifowanych 
w okresie trwałości. drugi. —--'—-ZK ( k )  wzrasta zgodnie _. 
z przyjętymi założeniami. co odpowiada większołci sytuacji 
spotykanych w praktyco. unto-lint trzeci.-55%- Kb Ż, P (I:) 
jast rownież rosnącym ze wzrostem o -. o ile prawdopodobieństno 
~powstanxo braku zwiękoza się oraz : poatępujęoy- zużycie- 
ocxornioy. Ilustrację powyższych rozważań są wykresy na 

'rysunku ?, odpowiadająca przykładowym. przyjętym wartościom 
wiblkośoi występująćyoh w .zależnoćci ( _9). ' 

ł I 
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L-Podauaowanic 

W zadaniach optymalizacji opcracji.obróbki ściałncj 
topień losowości procecu 1 niepewnoéci rozwiazań jest na ogcł 
iękazy niż « inhych metodach_tachnologiczńych„ Wynika to 
~dużago rozproszenia wartości wiola wielkości wyjściowych 

rocaau oraz dość szybkich i znacznych zmian nie tylko ich 
artości oczekiwanych, ale także charakterystyk probabilistycz- 
ych. Należy pczy tym podkreślić._ oczywisty choć nie zawsze 
pełni uwzględniany.fakt, że celem rozciazania określonego 

adaoia optYnalizacji jest osiągnięcie aajkorzyatniojazYGh 
rzabicgou obrobki w realizacJach procesu. ktore maja dopiaro 
ustąpić. _ . 

Sposób « Jaki podcjuujc cię _dacyzja o dużym znaczaniu 
achnologicznyn 1 ekonomicznym : cytuacjach niedotarniniatyc27 
ych zależy od konkretnej sytuacji; Jeżeli wpływy losowe aa 
omijalnic małe; a stopień niepewności jest nieduzy. do 
opuczczalnc Jost postępowanie typowa dla sytuacji deterministy- 
znych. które- w odniesieniu _do rzeczywistości. zawsza aa.ty1ko 

ytuacjaci uodclowyni.' In stopień niepewności Jest większy. 
yn ryzyko 3ago' pominięcia dla poprawności rozwiazań Jag: 
ównicż. większa, Z tego względu nic _nozoa go poni3ać.._ 
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'Zadenie"optymal1zac31 . wafunkach‘rzagzyW1stych polega 
'”ne_zno1oz1enio najkorzystniejazśj wartości określonej_  funkcj1 

kryterialnej, ktorej postać n1e Jest znano, chociaż przy 

określonych wartościach pereeetrow jej wartość_ może być 
oszacowana..Poazuk1wan1e modelu probebilioty.cznogo. który 

_byłby Wykorzyatany W. zadan1u optymalizacji . .  1ototne wody 
' ”  praktycznym stosowaniu. Trudno jest bow1_en znależc_ 
'włoectum kompromis między postec1e modelufnynikejocę_' Q prom 
fizykanych & wynagon1an1 metod obliczon1owych. któ're__1naczn1e 

'ogran1czaję no111wo do przyjęcia kQasy funkcji. Dle'tego 
«"pracy czczefolno'uwegę zwrócono-na'eksperymentalnejwyznacze- 

_n1e- okotrenua bez pocług1nan1a się modelem. ' 
Różnych przykłado— probab11ctyoznego ujęc1a problemu 

'optycal1zac31 nożna podać w1cle. w końcowej częśc1 pracy 
_ podano Jodyn1c tok1o, « któ'rych_ n1odetern1n1styczność sytuacj. 

Jeet cechą -tok mazną. po n1o nożo_ być pom1n1ęta. 
'fracochłonność bodoń optymal12acyjnych' 'Ject na 0961 dość duza. 
Znajomość metodyki eksperymentów optymo11zaoj1 jest czynnikiem 
decydującym W danych warunkach o .  11czb1o niezbędnych . 
-okoperynontou'1.3ekośc1.cozwiś2on1e. 

. h 
q. 
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StrIIzczoh1I 

.w zadan1ach optynal11acj1 eporacj1 obróbk1 éc1IrnIJ 

wpływy losowa są znaczne 1 n1I-Iogq być pon1n1ęto. 
w w1clu sytuacjach praktyc1ny¢h postać funkcj1_IyrIzaJIcIJ 
optymal1zac31 krytIrialnIJ n1I jIIt zasne. EkItrIIuI r- 
wyznacza się na podIt1I zb1oru wartoóc1 p1IruotnI}. 
funkcji kryterialnoj. Wskazane Jae: wtedy zaItoIawan1I 
algorytmu aproksymac11 :tachastycznaj. W'pracy pIdIno ' 
przykłady zadań optyIIiicJ1 chrehk1 Iq1ora wymagających 
ujecia probab111ntycznogo. 

."~. 

".'- 
- . .  -.:-... . - 

sIlIctId problśns. of ahrII1vI IIch1n1ng Ipt1I1zIt1on 

1n the real cond1t1ono ~ - .  

_ _ ' . - -  _ _. - __... 
. 

At opt1l1zat1on of abrII1VI IIch1n1ng opIrat1InI : 

, a coIs1norhb1I mean1ng hIVI rabdoI 1nf1uIncII Ind tt 

cannot be neglected. In-Iany pract1cI1 I1tuIt1ons 

a criturien funct1on form 1I unknown. ExtrIIuI can b I _  

determined based on the set of VI1uII of chi  pr1aary _ _ 

criterion funct1an. Ust of algpr1thn of randII. apprqx1nat1on : 

1s recommended hórotn. ExaIplII of.opt1I12It1on prob1ęms of 

abrasivg nech1n1ng opIrIt1onI tóqutr1ng probIb111It1c approach 

-arI g1vIn 1n the mark. _. - . 
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Menus ROBOCZE-3 narażam: SCIERNICY- Namoa REPLIK 

Jaroałań-Plichta 

1. Cele i kierunki badań.roboczej powierzchni_eciernictPS) ' 

warunkiem właściwego doboru ściernicy.do określonej 
'operacj i ' jeat_ dobra i wszechstronna znajomość właśności' 
skracanych narzędzia. Czynnik6w, od których zależą własności 
skromne ściernicy jest wiele. Jednym z ważniejszych jest 
topografia powiarachni roboczej. nielakierunkowoać zwiazkow 
RPS z przebiegiem i.wynikami szlifowania poznala tnierdzić. 
że jej rola w obróbce ściernej jest tak samo istotna, jak. 
stereoaetria'narZdia akrewającego w obronce wiórowej,_ 
Ma ona zasadnicza, a w wielu przypadkach decydująca znaczenie 
dla przebiegu i.wynik6w operacji czlifonania. . 

Stad też badania RPS mają nie tylko istotne znaczenie- 
teoretyczne-poznawcze. ale—i praktyczne. Na podataWie ich 
wyników można bowiem pełniej scharakteryzować własności 
eksploatacyjne eciernicy. a to  głownie dzięki: ‘ 
- pardziej precyzyjnenu. niż na podstawie standardowego 

166136 charakteryetyki eciernicy. okreeleniu jej potencjai- ' 
lnych zdolnosci okrawnych ' . . - 

- możliwoeci ilościowej oceny procesu obciąganie. 
~ mozliwosci identyfikacji rodzaju zużycia 6616r616y i oceny 
” j e g o  intenevwnoeci. . _ 

Jeet to o tyle istotne. że internacje t o  spełniają 
role uzupełniajcę w stosunku do doco ubogich danych,:awartych 
e. opisie charakterystyki eciernicy. podawanych przez producen- 
ta .  w celu uzyskania tych informacji. RPS poddaje się . 
analizie statystycznej. która w Większości przypadkow polega 
na: - - 

_ _ _ —  ‘— __ _ _ _ — _ _ _ . —  . _ —  .._ _ _ _ — _ _ _ . — — — — - — — - — — —  _ _  .... 
— - — - —  _— _ -  —.- _ _  v—-———""'—_'—'—"- _ _ _ . -  --.—- _ . -  - _ - — - _  _ 

_ . 

Adres: dr inż. Jarosłan Plichta,_wyzeza Szkoła Inżynierska. 
uydgiał Mechaniczny; ul. Racławicka 15-17, 75-629-kośzalin. 
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_ _ wyznaczeniu wartości paranotrow liczbowych lub charakterystyk 
' ' funkcyjnych, opisujących kształt, 11ooc 1 poło'żon1o wierz-" 

chukka" zioron ociornych no obserwowanyo' .w danej chw111 
'czaou obszarze RPS',_' ' ~ - 

-Ż - wyznaczanio_za1ożnooc1'tych parametrom 1 charakterystyk 
" " . '  od czasu oz1ifonanio. ' - . 

'Po'stępowanio- -takio joot_ spowodowane brokicn stacjonarności _ ' 
_ i _ergodycznoćci' topografii RPS'wzg1ędon czasu, _woKutek zmian 
' na niej zachodzących w wyniku zuzywo nia 01; ziaren ściernych 

1 opoiwa.__ Stąd też w badaniach RPS nel_ezy posługiwac się 
metodan1,' które umożliwiają azybk1o 1 odpowiednio dokładno 
rejectrowanie_ Jo; stano' w okroślonoj chwili czasu. 

_ Sedno z actod,. W'_połn1 odpowiadającą tym wymogom, Jost 
motoda repl'ik opracowano w Instytucie Budowy Mo.ozyn Wyższej 

. szkoły.1nżyniorskio; w Koczolinio', a pologaJęc.o na podwójnym 
odwzorowaniu powierzchni &giornicy za pomocą rcp11ki nogoty- 
wowej 1 pozytywowoj. Zalotśmi tej motody Jes t to .  'za nie ' 
wymaga ona' zdejmowania ściernicy z wrzec'iono szlifio-rki 
# celu zarejestrowania topografii Jej powierzchni roboczej; 
'łatwoSO gromadżenio 'i prżochowywańic rep11K_ oraz szerokio__ 
możliwości analizy tych powierzchni, za pomocą różnych metod ' 
_ i  w'dowolnym' _czaoio. Wokazujo to na dużą_ praktyczną _przydat- 
nośc tej metody wąbadaniach własności.. narzędzi ociornych ' 
.i szeroki zakres JeJ_etqeowafi1a. 

2. Metodyka odwzorowywania topografii RPS'ho—roplikaoh 

_ Opracowana metoda replik pologo na podwojnym odwzorowa- 
niu RPS— najpierw za pomocą repliki negatywowoj, wykonanej 
boZpośrodnio z powierzchni ściornicy: a następnie repliki 
pozytywowej. Celem takiego' pootępowon1a jes-t uzyskanie wiernej _ 
kopii RPS w postaci rop11k1 pozytywowoj, ktorej  własności ' 
geometryczne można analizowoc niezależnie od- -oomoj śc1orn1cy. 
'Analiza ta może byc prowadzona w dowolnym czasie 1 Za pomocą 
wszystkich metod _stosowanych do oceny powierzchni technicz- _ 
nych. Dotychczas stosowano tochnolOgio replik umożliwiały I 
uzyskiwanie cynio. replik nógatywowych RPS, no_cęścieJ na ' 

'_drodze Joj odciskania' na _odpowiodnio przygotowanych próbkach. 
wykonanych ': "two-rzyw' sztucznych [ S . ,  4 , 5 ]  lub motąli o dużej 
plastycznośc1 [ i ] . _  ' ' ' 
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N12 zapewniały ono jednak oożliwośo1 pełnej ana11zy własnośc1—_ 
geometrycznych PPS, główn1o ze względu .no trudnośc1.zw1ęzano 
2 ocena kSZtałtu wgłębien' pooierzchni repliki. które w rzeczy?. 
w1sto$o1 odzwioroiodlały wierzphołki wystołęcyćh ziaren śc1orę 
-nyćh. Z tego pońodu poważnie ogyańiczooy by ł  zakrés stbsowania ' 
metod'stykowyoh 1 opt9oznych, najbardziej rozpowszechnionybh 
w ocenie topograf11'pow1orzchn1 technicznych. . — 

Opracowana 1 _oprowdzara o Instytucie Budowy Maszyn _ 
W.S.Inż. w Koszolinio metoda b ania RPS z wykorzystaniem_ Jej 
ręp11k1 pozytywowoj[2 , 6 ]  wad tych n1e posiada. Dżięk1.tomu 

' stwarza_ ozoreszó ~oo211woac1 wyboru najbardziej efektywnej " _  
metody jej oceny. dostosowanej. do potrZob 1 możliwości badacza. 
W motodz1o tej repliki negatywowo Wy_konujo się bezpośredn1o 
z un1oruohom1onej 1 dokładnie oczoozonoj (op. sprężonym 
pow1eerzom)pow1erzohn1 śc1orn1oy-, ': two'r2ywo łatwo @ n1ę_ 
_wn1kojooego. dobrze odtwarzojęćogo kszta łt 1 ohom1czn1o _wzg1ę—j 
dem n1oj  obojętnego. Rop11k1 to' oto'su.nkowo. łatwo wykonuje się 
za nuance formy poliąggięnoniłLZ ruchamym t2ok19m (Lvś- 1)-_ „_ 

m m .  ' 
kiem . _ . - _ _ _  

%; 

.am/” . 
Rys, 1; Boris do oykooywania łop11k1 fiégatywowej 

- 5 

' Tworźywem & pełni odfiowiadajacym wymogom staw1anym tym'replikou 
_ j e s t  żywica silikonowa DOW OpRNING 3120 RTW [prod. Bo191a). 

utwardzono katal1zato'rem DOW CORNING RTV 4.Dosw1odcza1n1e 

ustalony .ale nie] czas po11moryzocj1 wynos1 około 2 minuty. 

Notouiaot rop11k1 pozytywowe -wykonuj—e s1ę poprzez za_lanio. 

' uu1eszczonoj « odpow1odn1oj form1o .(rye. 2) ,  rep11k1 negatywo- 
we): poliglothkrylanooę- _żyw1cą___ DURAQRYL (prod. CSRS) . 
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“Po zakończeniu jej poiimeralizecji (oko ło 3O min). na rewersie 
repliki nanosi się bazę kierunkową oraz symbol identyfikacyjny. 
Tak przygotowana replika pozytywowe stanowi_wierna i trwała 
kopię roboczej powierzchni badanej sciernicy,_ 

' › 

" 

LCS. Dokładnoec Odwzoronenia RPS no_replikeCh 

w celu okreslenie wartosti błędów odwzorowania RPS 

na replikech przeprowadzono badania doewiedczalne z zekraau:* 
' «- wpływu wymiarów repliki ( srednica :[ wysokośc ) na wartości 

odchyłek płaekości ich powierzchni, 
- oceny stabilności wartoś_ci tych odchyłek— w funkcji czasu 

upływającego od momentu ich wykonania. 
- oceny całkowitego błędu odwzorowania RPS na replikach. 
'Wpłyu eyeierow replik negatywowych na błędy płaskosci ich 
'powierzchni awersowych określono droga pomiaru maksymalnych 
wartości odchyłek płaskeści: Ap powierzchni replik wykonanych 

_12 płasorównoległych płytek interferencyjnych. wykreey- ich 
wer_tosci przedstawiono -na ryś. 3. 

_ *EQ «mL-] 
. ”F—„u ł  - -.a). L — u ł  

„ % . . u g i  

«r „._-„ ~. 

e L "  <1- ': ...- | .  
i 
[ __...- 

I i Ubu 

Rye. 3.. Wykres wartości:—odchyłek "płaśimbci 49 powierzchni 
replik negatywonych « funkcji ich wymiarów 

'5 
f ,  

. . -  

Na podstewie analizy wyników tych badań okreslone. ze najmniej— 
czyni wartościami odchyłek płaskości 15p charakteryzowały się 
repliki _o wymiarach , 15 z 5 m. Dia tych replik przeprowadzoJ 
no pomiary wartości. odchyłek Ap :: funkcji czasu upływającego __ 
od momentu ich wykonanie. Poeiary wykonywano co 8 godzin, „ 
w. prżedziele czasu 9 - -48 godz. Na pogotowie ich wyników uste— 
lono, ze wartości tych odchyłek. nie przekraczały iś'pm i były 

-*Vstabilne w rQZpatrywanym okresie czasu, Podobne_badania„przeora—' 
ukazano rownieZ'dla replik pozytywowycn. ' 
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Ponieważ jednak ich średnica bv ła uy:arunkowana wartescią  ' 
przyjętej średnicy repliki negatyn-rovej(ś 15 mm) , zakres 
badań ograniczono jedynie do przeanalizowania wpływu grubosci 
replik na wartości odchyłki4ńg i ich'zmiany W-C2881§.- 
Zależności te przedstawiona na rys.  4 .  

fu I I '? " . 
"" ' " WEE ' ' „' ' r .  '; . " 

Rys. 4. wykres wartoéci odchyłek płaskości pbwierzchni 
replik pozytywcwycry (9 15 mm) w funkcji ich grubaści 

z wykresu Fago-wynika, że najmńiśjsźymi'wartościami odchyłki 
' [płaskości 2Ę›=_8m charaktęryzqwały się repliki o gruboéci 

5 mm,_a .1ch  wartośc była $tab11na,w rozpatrywanym przedziale 
czasu, t j. 0-48 godz. Repliki o takich wymiarach prZyJęto 
do dalszych badań. - : ' ' - _ 

w celu'okreśienia wartosci sumarycznego błędu odwzoro- 
wania RPS na replikach, przeprowadzoną dalsZe badania doświad— 
czalne. Polegały one na podwójnym odwzorowaniu (replika nega— 
tywot:a 1 pOZytywoua) powierzchni wybranych wzorców chropowa— 
tości i porównaniu wartości Ra 1 Rmax dla powierzchni 
wzorca 1 repliki pozytywowej..nla wzorców pr2y3ęto wysokosci 
nierówności odpowiadające w przybliżeniu nierównośqiom RPS ' 

. o ziarnistościach 60, 80,120. Natomiast w celu uzyśkahia' ' 

pełnego obrazu błędów odwźorowania. badania przeprowadzone 
rńwnież dla wzorców o znacznie mniejszych wysokościach n 1e- 

réwnosci. Przykładowe zarysy ppwiarzchni wzorcąw 1.1ch replik 
' pozytywowych przedstawibna na rys. S. ' ' 

Pełne zestawianie wyników badan zamieszczono w tabeli I i na 
rys. 6. z powyższego wynika,.ze maksymalne wartości błędów 
odwzołdwańia powierzchni za pomocą 2-krotnego replikowania 
zmieniają się wraz ze zmianą wysokości ich nierównosci. 
Dia powierzchni o małych waokosciach nierówności ( R a  4 3 pm) 
.obsernuje się znaczne wartości błędńw odwzorowania, dochodzą— 
-ca do 50%..Natan1ast dla powierzchni, których. wysokosci nie- '  
równaćci fiieszcza się w przedziale Odpowiednia dla RPS 

o ziarnistości 60. 80 .120 wartośc; tych błędów w odniesieniu 
.co parametrów Ra 1 Raaxni' przekraczały 10w 
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Rys. 5. Zarysy przykładowych powierźchni wzorców . *  ich 
replik pazytywuwycn 

"II. 

ThbeLa 1. wyniki badań dokładności nawzorowania 

_': ——_—--—-- -——ą -_~——_ni——-- . -———_- ' - - I  

Replika'Poąyxywowa 
-— _ _ _ — _  r 1 r 

.'— u..— . . . -  — — - - — - — —  

”ZO rzec 

. 
c

d
 

1 

P ł - _ -. 
= . i : _ . : . : : 5 R""‘: R' : R” : ' R* {Jaw ----1JR.=R-R;1 

_: [,m : [ml : [ma] i [w] : >< 10°33 % >= 1005-5: 
_: _ : 1 75 . .- . 2,58,} -. '. 52,20 . *  

L. _1 _ * ' : __ l_ : ; ~ 
. :  -- ł 2,50 ł _ = 3,20 .I - _. 23.10 : 

: ' * ł ' Ł :— :4 ~ . ?  r : ~ : 4.25 : - : 5-32: - : 23.20 
i 470,00 : 8.40 i 78.09 i 9.201 9.50 : 11,40 : 
3145.00; 28.50 1 158,00 i 29.86 1: 9.00 1 4,40 ? 
.I I f [ * F " . _  
1320,09: 50.40 : 236,00 ; 49.5q 11: 1.20 H" 1.60} 

- Ponieważ 115ściouę ocćaę KPS najczesciej przępronaćza 
_* się na arodze statystycznęj'analizy jej zaryąu, wyznaczonego 

metoć: vafilografowania. bostańowiono réwniez okresiié wpływ 
nacisku igły na wartosć trwałych odkształceń powierzchni 
-rap11k1 pozytywowej. Badania przeprowadzono na .profilograto- 
metrze ME-lo prod .NRD. Dla stosowanego nacisku igły 
(P=8,8.105N) i najczęściej używane; prędkasci j e j  praesuxu 
podaza? profilografowania RPS-(v i  =. 4530 yaw/s), obserwowane: 



Rys._6. Yłykrosy wot-tum; bąd'ou amrol'l'am: Jim; i d'.- 
X' w funkoj1_nyooko£c1.n1or6nn66c1_poniorzohp1 wzorca- 

wyrażonej _paranotraa1 Rn x _ 1  Ra - 

maksymalne głęboko6c1 śladów u1_o przokraczały_ 2 łpn. 
Zo w:g1ędu_na n19w1olkę- '1eh głębokońćvw stosunku do wysokośc1 
nierór:nośc1 RPS ich wpływ ą; dokładność rojeotracj1_joj zary- 
'ou można pominąć. ' ' 

~4. Podśuponanio 

z przoprowadzonycn _rozważań oraz'wyńikdh badań daćwiadh: 
ozalnych wyn1ka, żo noted: podwójnego odwzorowan1a RPS za ' 

. pomocą rop11k może otanow1ć wygodne 1 efektywno narZędzio 
praktycznego badan1o 3:1 własnośc1. geometrycznych. Zasadn1czę 

_zalotą tej metody ina_t to, :o nie wymaga- ona żdojmowania ' 
ściarn1cy z urzoc1ona cz1111ork1 « celu zarejestrowania Jej 
pow1erzchn1, an1' toł.otooonao1a specjalnych.yrządzpń rejestruę- 

_jęcych. Dz1ęk1 tpńu pozwola rozdzieiié badan1a'ńP5 ha n1azalażq3 
oo od ałob1o: :zybkio warsztatowe-polegające na rajest.rac11 
uybtanogo 3 03 obszaru _u dowolnej ohw111.czoou na replikach 
negatywowych oraz pożn1€joze laboratoryjne. zw1azand : _ana11zę 
jej własnośc1 geometrycznych. Analiza ta może być pronodzona 

Ę-n- dowolnym czoo1o z wykorzystanloa różnych' narod. poa1arowych. 
' ”  Sumaryczuy h1g6 odwzorowania ponierzchn1 na rep11kaoh 

*'zoleży od _wyeokoć_o1'jej n1erawnośc1 1.wraz ż 131. w:roa-t_em' 
- wartość błędu. znn1gjszn. 019.013 pow1erzchn1 śc1ern1o' o oojozęa- 

i cio] stosowanych z1arn1sto$ą1oph t j ,  60. 80 1 129. sumaryczna ' 
warfare-{bum Miami: his prza'akf'acząf_1a5 - .- " 
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-Streezczonie 

? artykule przedstawiono netodę badania roboczej 
- ponierzchni- ściernicy na drodze podwójnego Jej odwzorowania 

na replikach. _Omówiono metodykę wykonywania replik oraz 
przedstawiono wyniki badań z zakresu dokładności odwzorowania. 

Śtnierdzono. że_ przy zachowaniu niezbędnej dokładności. 
metoda ta  stwarza szerokie możliwości_ w zakresie praktycznej 
analizy stanu roboczej powierzchni ściernicy 1 może stanowić. 
wygodne narzędzie jej badania.. 

Invoatigation of the grinding wheel topography by means 
of repiicaa . _ __ - . . .1, 

In the paper. a met had of investigation of.  the grinding 
heel topography by means of i ts double copying on replica: ' 

ia presented. The method of porforming of replicas is discussed 
and the investigation results in the scope of copying accuracy 
ia presented. 
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_ Keeping 1n imć an mapama- «a..-.a.- 1:" m -'_ 
- 8158t that this hethod mahla Ę nagran; mawia of 

 tha state of grinding wheel tapography _ond_pay ha : conventnaz 
.taal far its invootigltiofi. _ 
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Zeszyt Naukowy %Inż . moza-m ' ---.ćZooz-yt 4/1981fl3fl 
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MALIzA mmm niemoc: PROCESU szLIFéwMIA matemax 
mecz.: ŚCIERNYG-l :: REGULARHYH 2029:1533:q I ZORIENTD‘I‘IMIU 
mInIcmvm zIARN neonu mmm 

3620f Borkowski _„ aan Marku]..- 

i... 'Horonadzenn , 

Istotne znaczenie w rozwoju obróbki. ści-ornej odgrywają. 
__ zagadnienia zalozona: : wytwarzaniem nowych wysokowydaj nych 
narządu ściot'nych. Efektywność pracy nandzi ściernych 
jest ”ściśle związana : rodzaj.-1, własnościami. zaotooowanogo 
latent-131:1 Gole:-nego. 0d niedawno zwrócono Wagę na korzystne. 
własności fizyczne monokryot'alicznych' ziom węglika krzemu. 

Największa efekty ski-anemia otrzymujooy zagarniając 
właściwą orientację monokrystahcznych ziarn węglika krzemu 
względa- przedmiotu obrabianego 1 kiarunku- skrawania [2]. 
Zagadnienie to oprawą-idze się do utworzenia odpowiada-nio: 
topografii wierzchni roboczej narzedzia "Guam-Iago. Goraco-t.- 
Iany teoretyczny-node). opocjolnogo narzędzia ściernogo [3].- 
ujmował zagadnienie proooou autora:-51: I ”ograniczam za- 
truło; Rozpatl'zom I all upłyny parametrów waraktII-yzujqcych 
m o m  roboczą narzędzi: na topografię powierzchni. 
przebiciu: obrobtanoqo oraz wydajność obróbki. ma. nono 
lag-drums when cz:-rokiem opracowana and podatną do 
m m .  Mayer! bocian I ty- zolcnnih ' " 

Proc.. obrobki rondlu-luby mmm-n tout-ny- o odpo- 
m ad.net—pm 1 mac'a-nych Mmt-noumen ._ 

' zam-ch "~anka ltr-zm ccm—nono inguinal!“ n “01100109111 
mas-2min mmmhmąi'nychĄMon-m' „ w  ”mozn" 

" I chm chum; ograniczają kw.::.aiy technologiczne. - 
' z  tego względu gło-ną uwagę należy zwrócić na poznanie proce—." 
cu skrawania drogę wprowadzania do badań modeli mmm 

' ściernych; Rio" «ogg być wyrwa-runo o warunkach labore-toryĘ— 

" ' " "  '””:ar—gav-wun... ~ m m - ~ d h — " Ł '  '.-:.' : * -  «:~-«i” ' "" '- "" "'-E m i ś - ' w -  " . . .mil-ŁF'M" „KF-"Hin. " -—-.—--- —- - r - - — - - -  
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23.601 1 przedmiot badań 

0.1.. niniejszego opracowania było: 
- opruwdzente przydatności nadali specjalnych nirzgdz1 teler- 

nych do badań pracosu akranania. - 
- przeprowadzaną. analizy wybranych niolkuści towarzyszących 

procesami okruuan1.‘.p.qjalnyn1 n.rz.dz1..1 ściernyui, _ 
Do badań przyjęto m m .  gush-ottoman“ “(rogues-ny- 
rozpuszczenia 1 zor1mtoum1al 'Ibmkmtd1w ziarn 
*uęgltkg kfzonu, którogn acha-at pou1orzchn1 roboczej ilustruje 
wcześniejszy artykuł [3];_U-oparc1ą o przodntańiony ten . 
.zczngélauy unto.puńibrznhni roboczlj narzędzia 0 idealny: 
zorientowaniu 1 nnzn1aszcz.n1u nunokry-talicznych żiarn węgli- 
k. krzanu zostały zaprojoktunnne.nraz uikanane'narzędziś ścier- 
no. Narzędzia t. wykonano sposob.. laboratoryjnym : naatępują- 
cych etapach: - ~ 

' I ~ przygotowanie ziarna ścięrnśgo oraz spoiwa. 
II - orientacja 1 rozmieszczenie nanokrystalącznych 

ziarn węglika krzauu u warstwie spot—a. 
Do mytnarznn1a'nnrzedz1 ściernych użyto .onokrystal1czne 
ziarna ścierne_p parametrach: _ _ . — 
k . 5.....a : 1,2 do 1,5 na. Ziarna te wiązano stosując żywieę 
epoksydowa typu Epidian 51 z utwardźacgen 2—1, Do budowy.na- 
rządzie skonstruanano speCJalny przyłząd, który zapewnił 
właściwe zorientuuanio ziarn monokrystalicznych. Za pamana . 
tego przyrządu uzyskiwano równość podgiałek w kiarau wżdłuż- 
nyu 1 poprzecznym oraz żądaną wielkość podziałki Jednostkowago 
przeanaięcia poprzecznego n (podziałka » określa odległość 
»pomiędzy dwoma sąsiednia; nierzchołkani ostrzy * dwóch  ko1e3no 
występujących rzędach). . - , 

„w badaniach what-211nm. 'na-rzedu... ipaq-ino : segmentami 
. : 'kaztałcio wycinka piorścienia.~8211fonan19 przeprowadzono _ 

"ob—ode. 6c1ern1cy(rys. 1). 

_ 

g 
.; ~.? 

1 

Byłą 1..Kołpuś z bcgnantea nodal. ugrzędźig „ 
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. Metodśka'crazlpcogran'badań 

Badania przeprowadzona na szlifierce do płaszczyzn typu 
Pc-ZSI. N3r2ędzia ścierna stosowane I badaniach charaktery;o~_ 
bły s1ę następującymi wielkościami: _ - - 
długość wyc1nka pierécienia dobrano » ten sposób by IyItIpiln . 
kolejna powtórzen1e.nicrzchołka ziarna (segmenty pqłnonoduło~ 
..)- I ~ 0.42 II, u -  0.36 I I ,  I ~ 0.25 In. 
rytIr1uI przyjęcia powyżczych podz1ałek oparte było na kon1ocz~ 
nóc1 ogrcn1czenża długoćc1 modułu ze względów wykonawczych. 
a obróbki użyta próbek : żęl1na 21200. atqpu alun1n1un RAB 
raz stopu I1ad21 H063. Przyjęc1e tych aater1ałón do badań 
npouu1ło Iypetn1en1I podIteIoIIgo zakresu atoocn'ania ścierntua ~ 
nęgl1ka krzewu dc cbróbk1 latar1ałów IItIIoch.' . 

Proces Izl1foIIn1I rII11zoIano przy następujących paracet- 
ich: 
.pnqdkość czl1faucn1a.v1'- 25 - ~ . _ '  
głębokość Cmfmm g n 0,02. II, ' 
pqI wzdłużny stołu Izl1f1ork1 ph I13,B - : ” .  

Dobór para-ctrńw szl1fonan1a odpoI1IdIz n1clkośc1ca przod- 
:II1onyI I 11teraturzctżl. xcnccpcjo tak: un0111w1ła dokonan1o 
:Irszoj anI11zy Iyn1k6I hednń. 8:11fnncn1c przeprcncdzano bez 
:yc1n c1ec;y chłcdzgcc~cnorujących. ' 
trukctc badań konI-Iz ' ' - „ 
poI1Ir6I po1ozon1a uycokońc1 I1Irzchotk6I natrzy'u-sagsentach 
ści-rwa! - 
pociaróu-u1clkoćc1 I11 IkrIIIn1I. stycznej orc: ncrna1noj. 
pon1nr6r prof11u poItIrznhu1 obrub1nn03. ' - 
okroćlnn1a chor—ktora :utyc1i oct-rzy=ckrinujgcych. . 
p...... półcton1a Iyiokai¢1 u1crxchołk6u IItrzy stonowane 

:u3n1k log-riiy'o—tałcn IIIIIItIrIIJ 0.008›ll›1 cukru-1. 
II1IruIyI 5 ul. Erotica 011 turni-nto.lohan-hojotccujgc dIu- 
todo-y 0110-1091 czl1ł10fuk1.-ułnu1orz'uipółprccanuł : loot-A 
.II tInIIIItrycanyI typu 150: produkcj1 cancbccłduock1cj_ cruz 
JIItrItIrII typu na tsca›0137'nnn iBBIUTEDIG ł1r-y'ncncw011. 
If1lonIy k I I I I I  II prIf11IorIf1I typu›un-1o f1rIy Kunl- 
1II noni. Fotoornf1o IItray IkrIIISIIt' «cycata. przy utyc1u 
kro-hopu IkIa1n90IIgI typu Ian-a: fir-y nent. 
dIn1I przeprowadzono dla obróbk1 wcinająccj oraz abrńbką 
panama. poprzncxnym-. Fragram aznzagazawy przsdctawiana 

3.5189? 1.1 ' 
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"4.,ńyn1k1 badań 1 ich agaliza‘ 

Pomiacy'ńołożeoia wysokości'w1erzchołkón-ostrzy.wxeognontach 
śc1ornych wykazały. że różnica wysokości położon1a wioqzchołkńw 
ostrzy monokryotalicznych dochogziła”ao 0.06 na. Przyjęto-Ję_ 
za dopuszczalną na obecnym atopic uytwarzania'narządzi_specjal- 
nych. ' _ ' __ - _ 
Wyniki pomiarów B1; skrawania przodotau1ono na rys. 2 1 3. 

q 
_ _ _  _ _ _ _ _ _ _ _ „ _ _  _ _ _ - _ — - — — - — -  - _ . .  - - - _ - . . _ . q . _ . . .  ...—..... - . . .  

n'” luna-br.- 
...na-wą 
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Ryś. 2. Wartości Sił skrafléh1a‘Pz '1—Py-u'sżlifowaniu wc1na3ą—' 
cym dla różnych wartośc1 podziałkąprł__ . 

:1”  {a‘nfinn 
HI .I—I-‘euq. 

- ss ' ę : '  -§ && Ę 
‘ * Ę x: ' N ' .  
* -  x & Ę .  _~ ”~ - \ n a  Ę ' % Q 

. _ ' ~ . \ "r $ % $ I $; - . \ 

H A  . x  'N g" . I“ 

" ' .Ś  śą && ?% Ś'ŚŚ- " .  fą fi§-¢§ ¢§ yk && 
« «  f x  gk f x  'ą ) *  ; N -  /§ 11-fi\ 5% 3% ** ## fx x% 11 xx śą ” ›  łk %k 5% fk 1% ;. w ..i. A źtą źś- 2??- a 

h w - _ — _ _ _ 1 — — Q - — _ .  
„ M na a: n :u 
in” m ;  . . m -  

Rye. 3'. Zależność sił skrawania dla różnego zu1yc1a narzędzia 
‘ 1 r61nych wartości podz1ałk1 n ?'_ 

0br6bka katodą wcinającą umożliwiła otrzymanie uaier1ałujoo 7 
prżeprowodzen1a analizv związków między storoonetr1ą powierzch- 
n1 roboczej na-rzędzia specialnegq a oporan1 skrawan1a$ 
Natomiast obróbka : posuwem pc_przocznym pozwoliła- na-przopro~ 



. -  sava 

nadzenie analizy pracy narządzie I warunkach'kinenetycznych 
- odpowiadających procesowi obrobki powierzchni płockich. 

szlifowanie-. 'vkt'iv n3 rys. 2 odnoezą się do ezlifonenie 
wcinającego 1 przedotluieja nartoćć 011 etycznych- gb: o r a z '  

nor-elnych Py n funkcji podziałki . oraz neteriełu obrabianego. 

' ~Nelezy znrdcić uwag.. ze iloczyn podziałki I 1 głebokość 
_-ekrenanie 9 stanowi cha_rekteryetyczną I101ko6é pole przekroju 
'naretwy ekranenej. Pole przekroju noretuy Ikrauonoj wywiera 
docydujgcy-Iplyn II wielkość oil ekranenie. Tak więc rozkład 
eił okre—enie I funkcji iloczynu podziałki_l 1- gągbokodć 
skrawania 9 stanowią parametry oceny efektywności narządzie 
ściernego. Analiza eił_ekrenenie występujgcych-podczee obróbki 
tego samego rodzaju materiału nakazała ne ietnienie.bardzo 
niewielkich różnic w ich wielkościach dla_wezyatkich podziałek 
: występujących I badanych narzędziach. Zbyt laty npłyn po- 
działki na opory skrawania w poszczególnych narzedziach wynika 
'z zaotoeonenie stosunkowo duzych ziarn oonokryetelicznych 

' (k n 5 na). Przy tak dużych ziarnach ściernych różnice po- 
działki o zamykające.eię I granicach od 0.06 do 0.17 na były 

~ zbyt małe dla zarejestrowanie ich wpływu na eiły ekranania 
(nało-przyrosty przekroju naretny akrenanejk Brak ny_rażnego 
wpływu niewielkich_ zaian podziałki I na zmiany operon ekrana- 
nia nie pomniejsza istotności tej podziałki. Chodzi tu oczy- ' 
wiście o upływ podziałki I na konstrukcję narzedzia. Jak 
wynika : analitycznego opieu narzedzia specjalnego. zniana 
-podz1a1k1_n pociaga ze sob. zmianę_ 'nodułu' narzedzia. a więc 
zmianę liczby ziarn ściernych na powierzchni'roboczej narze- 
dzia. Podziałka I decyduje więc o liczbie ziarn ściernych 
jednocześnie skrawających. - 

Przedstawiony wyzej zwiazek łeter-'eonetri:l.. powierzchni 
roboczej narzędzia : oporami skrawania wymaga analizy energe— 
tycznej proceeu. Zenględu na brak nielkoaci określającej 
pole przekroju warstwy akrewanej nie istniała mogliność 
szczegółowego nyznaczenia energii właściwej procesu szlifowaI' 
nie. - . _ 

Ponieważ jednak program szlifowania wcinającego obejmował 
poniary cił skrawania dla tych aanych przekrojów warstwy 
skrawanej istniała możliwość roZpatrzenia obróbki pod kątem 
porównywania energii właściwej. Przeprowadzona n_ tyn  celu 
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analiza operon ekranenia opisywanych 611 etyczną Pz nykezełefmś 
że najmniejsza energie właściwe miała miejsce przy obróbce . _ 
stopu 616616166 PAG oraz żeliwa ZLZOO.W przypadku zaś obrobki, 
stopu miedzi H063 energia właściwe była wyższe. 

Analiza wzajemnej relacji siły etyczn-ej Pz do norealnej 
Py dla szlifowania ncinającegotrye. 2) wykazuje złożoność „ .  
zagadnienie. Zeietniałe wahanie wzajemnego stosunku cił Py/Pzn' 
2 do 4 świadczą o zróżnicowaniach występujących.przy szlifowa— 
niu różnych materiałów. Najkorzystniejezy stosunek Py/Pz 
występuje w przypadku obrobki HA6. najnniej korzystny 266 
w przypadku obróbki ZLZOO. . 

Wykresy przedstawione na rye.3 ujmują-nielkość eił 
skrawania przy obróbce żeliwa ZLzoo : poeunec poprzecznyu. 
w tym rodzaju obrobki rownież nie'zeobeernoneno znaczniejszego 
wpłyną podziałki : na wielkość eił skrawanie. Analizę energety—' 
czna szlifowania przeprowadzono n oparciu o polączenie otrzy- 
nanych,wynikąw badań z nynikeni wcześniejszych badań obrobki. 
specjalnymi narzędziami ściernyei [2], charakteryzujący—i nie 
mniejszą dokładnością wykonania. Analiza te wykazała na wystepo- 
nanie wpływu orientacji i roznieezczenie tiara ściernych na 
zapotrzebowanie energetyczne proceeu. w oparciu o wielkość 
sił ełładewych wytycznych Pz dokonano porównań szacunkowych 
wielkości energii wlasciwej. Energia 61666166 obecnie badanych 
narzedzi ściernych jeet_e około 30% nniejeze od energii właści- 
nej_dle narzedzi wcześniej badanych [2].*Neleiy”eądzić, że 
różnica « energii właściwej nynike ze nzroetu dokladnećci 
orientacji i rozmieszczenia ostrzy ekranejecych. ' ; 
w tej części badań zwrócono również uwagę na wpływ zuzycie ' 
ostrzy skrawających na opory ekranenieśrye. 3). Ze nzroeten 
zużycie ostrzy rosną rownież opory skrawanie. Gburekteryetycźlz 
ne jest to. że opory skrawanie ostrzy zużytych.ee porauny661n6a 
dla_narzędzi obecnie badanych i narzędzi 662660161 badanych 
[2]. Zbieżność-wynikom badań potwierdza n pelnej rozciągłości 
Znaczny wpływ orientacji i rozeieezczenie eetrzy ne obory 
skrawania. Narzędzie o zuiytych ostrzach charakteryzuje 616 
bouienaznienionymi podstawowymi wielkościami stereo—etryczny— 
ni takimi-jak kąt natarcia„i kąt przyłożenie. Zmianie ulega _ 
równiez kształt samej krawedzi tnącej. Potwierdzenie: powyze' 
nzych- efornułonen jest analiza zuiycie ostrzy. ‘2 



wybrano prof11ogra-y pon1orzohn1 nator1ało obrobŁanogo 
przedstawiono na rys. 4. . . 
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Ryo.4. Prof11ogran pou1orzchn1 obrob1anej przodn1otu 
uzyskany szl1fonao1on wcinającyl narzgdzien 
o n a O. 42 na _ „ 

Przy ozl1f an1u nc1najęcyn wyrażn1o można zaobserwować 
;odwzorowańi ostrzy narzędz1a na ptzeda1oc1e obrob1anyn. › 

Slady to są równoa1orno. zauwaza s1ę gpływ o1orzohołkón ottrźy 
na topografię powierzchni—_obrabianoj. Uzyokono informacjoa 
potwierdzają istnien1e motliwoéci rogulacj1 topograf11 pow1arz- 
ohn1 przedmiotu obrab1anego [1]. . . —_ _ 

Zużyc1e ostrzy przedstaw1ajo przykładowe fotogrof1o 
zamiosągzon3_ na rys. 5. - 

- —  " ' . . -  . 

f'kya. Ś. Charakter zużycża ostrźy monokryotol1cznyoh węgl1ka 
-krzeuu, o) powierzchn1a przyłożen1a.ootrza. ' 
h) nowopowstały u1orzchołok na ostrzu 

. Typowy toozaj zużyc1a stanowiły wykruozen1a. Zmiana—”ulegały 
najcześciej pow1er2chn1e przyłożenia (rYO.Sa). Zaobserwowano. 
to wykruszenia przeb1oga3ą wzdłuż płazczyzn poś11zgu'wakutek 
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tego na miejscu wykruszonego wierzchołka powstaje najczęściej 
większa ilość małych wierzchołków o typowym rozwarcia krawędzi 
pod kątom 120o (rys.5b). Analiza powierzchni natarcia ostrza 
wykazuję, że.powierzchnia t a  nie ulega tak dużemu zużyciu jak 
powierzchnia przyłożeniaą-Nśtomiast krawędź skrawające uiéga 
widocznyu. zmionom ( rys.  S a ) .  Gbaorwacjo chłraktoru'znżycio 
ziarn nonokryotolicznych potwierdziły wcześniejsze badania 
tego rodzaju [1] . '  ' 

." 

w wyniku przeprońadZOnych.bodań-oOŻhĘ prżodśtawić- 
następujące wnioski: : ' 
1. Zastosowanie aodel1- specjalnych narzędzi ściernych do . 
' badań pozwala na dokonywan1o analizy procesu obróbki. 

2. Niniejsze badania narzędzi ściernych o określonej oriento- . 
cj i 1 rozmieszczeniu monokryotoiicznych ziarn węgl1ka 

. krzemu pdtwiordziły uZyokonc wczośn1oj korzystna wyniki 
efektywności_skrowan1a pojedyńczymi'ziarnaoi ściernyni 
w zakresie wielkośc1 oil skrawania'i nakładów energetycznych 
na proces skrawania. " 

34 Poprzez dobór parametrów konstrukcyjnych narzędz1 istnieje 
. możliwość regulacji topografii powierzchni przedmiotu 
-obrobianogo. ' - - 

L1torąturo 
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- 3. Borkowski O.. Budniak Z.. Huocjko H.,: Model-.o spocjalnych 
mmm ściął-nych o rożny”: stopniu uporządkowania 'mo- 
krystalicznych ziarn inc-911M krzew. 
Motori-ły konformcyjnc. ma ma:. «ma, 1990. 

Stres.-coza!” 

{I cpl-pomuc przedstawiono metodyk”; codec nod-11. na-. 
m m  tot-mych .c regular—ny)" roz—imama: 1.- zorientowana. 

_ uccokryst'aucmych usm lug-911k": krzem). “19mm wynik: ' 
'Wapamtkrmuamdakmmmzymmm' 
W .  tangy-#11 morzami, cbr-bzcat; oro: ohąrsktsru 
java“ ostrzy ckm-acych . - " „uf 

"An gig—lyu- ”of page“: „canada of thc grit-dung 
'. ' proous; uciac sonora tool Dada-1: cf s' rogal-r __ 

:. ' ' arrangement and «location of m a ;  'uuccn 
feu-6160 grains " '  ' Ż _ -- __ ~* 

# 

'In the pobor. s "that! for'tmsttczticn a! models 
iof thc obr-uw tool. with W a r m  of an: 
maryna crun- :. nru-czsu. Imac-tm "salut- of _ 

.thocwcunc farm ars « . t t  afar-process 
mcy. crowdutrfmtopocrochyisnsnathomr 
'na-91— of ths oatt1a9 coca on „ m a  int. 

„ " m a m  nm. mmx-am Branco sqa- ' 
Jagna-mam m m n w ' c m m p B - _  
mmm : oponami lama-2mm cepa; W '  .' 

'H- 

_ B am..- m m m  „...... . . . - x m  nom.-l 
minim norm—na a pcm— n u m  I oponę-_ 
' ' ' ' '  



Tamci uou'onmcrmmqecmx aepen naganna npema n pe— 
wna-am ncmnoaaimfi coupomnmmfi pasma. Hanomag 
anana- enepremqecaoro npon'ecca, rmorpaqnn nonepmoc'rn 
n xapmepa nanoca Innym mami. ” 
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korzyetne eitenołci'ekeploetecyjne ziern monokryetelicz- 
nych; które stanowią kilkuprocentowe doeieezke e etoeoeanych 
obecnie etendardonych'ścierninech węglika krzemu oprawieje. ; 
ze ei'one zelecene-de eytnerzenie epecjelnych narzedzi ścier- 
nych' o dużej trwałoeci [13- Szczególnie korzyetne efekty _ 
obróbkowe uzyekuje eie przy zapewnieniu tyn ziarno: określonej 
orientacji.nzgleden kierunku skrawania. Zaton przy ich- zasto- 
eoweniu pierwszoplanowy: zedeniee eteje ei, opracowanie takich 
epoeobdw wytworzenie narzedzi ściernych. eby zapewnić regular- 
ne rozmieszczenie i zorientowanie tych ziarn ne powierzchni . -  
roboczej [Zj. Ze regularny. zorientowaniee-i rozeieezczenien 
ziarn na powierzchni roboczej narzedzie przeeanie ponadto 
jednorodność ich zuzycia i.etełoeć eerunkde skrawanie. Dzieki 
znacznej trwałości-eonokryetelicznych ziarn-węglika krzeeu ” 
jedna ich marten: rowno-ezy potencjał ekranny calego.etenderdo- 
nogo narzedzie ściernego. Z tych tez wzgledow zagadnienie ' 
optymalnej orientacji 1 rozmieszczenie tych ziarn epronedzić 
można do jednej ich ueretwv. . , .  

Istotną role « budowie narzędzi ściernych z eonokryete- 
licznych ziarn węglika krzemu mogą również odegrać spoiwa. 
Obecnie w narzędziach- eciernych : węglika krzemu etoeuje sie 
epoina”cereniczne, które nie zapewniają jednek właściwego 

~ wiązanie ziarn ze wzgledu na brak aktywnego oddziaływanie- „ 
chemicznego nyetępującego w narzędziach elektrokorundonych. - 
Stoeonane dotąd spoina ceramiczne epickajęc eię, przytrzymuje 
ziarna węglika krzemu w sposób nechaniczny,o eiła wiążąca 

_ .— _— _ _ _ — _ _  __. .-_._._.L____ __ . . . -_  __ ___...— A... 4—- 
T_. 

Adreezdoc.dr hab. inz.3.Borkowski.. mgr inż. w.  Husejko. * 
Wyższa Szkoła Inżynierska, Wydział Mechaniczny. ul.Racłanicka _ 
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tak1ego spoiwa zależy przede wczystk1n od jego właeności 
wytrzymałościowych. - 

Artykuł n1n1ejazy poświęcony. jest omówieniu teoretyczne- 
go modelu powierzchni roboczej narzędzia śc1ernego_ o regularnym 
rozmieszczeniu 1 zorientow=niu monokryatelicznych z1arn węglika 
krzemu oraz analizie utw1:= :nia tych z1arn w narzęd21u _ 
i wynikającym z tego wnioskow praktycznym, przydatnym « bodo- 
wie takich narzedzi ściernych. ' - -  

i 

2; Model powierzchhi roboczej narzędzia 

w dotychczasowych opracowaniachli,21 przedstah1ono 2‘ , 
różne modele specjalnych narzedzi ściernych, których powierzch- 
nie roboczą stanowią monokryataliczne ziarna węglika krzemu._ 
fModel powierzchni roboczej narZędz1e ściernego o regularnym 
rozmieszczeniu i zorientowan1u ziarn przedeyahiono ha rys. 1. 

Rye. 1,. Mode-1 roboczej” powierzchn1' harzędz15-ścierne 
o_regularnym rozaieezczen1u i zorientowan1u ziarn 

J" 

-Rezmieezczono'narniej blaczkcwate monokryeztały- ut-r31c 
odznaczają się jednakowymi wym1araai ziarn ( a .  k )  1 poe1adają 
wierzchołki (o kącie £ = 120o ). występujące na wyeokość_ ( e ) -  
nad powierzchnią spoiwa. 
Ziarna te uctaw1one są w taki sposób żeby wektor prędkości „ 
skrawania był równoległy do osi optycznoj_kryeztełu cc - 816. 
Regularność rozmieszczen1a łych ziarn na-powierzchn1 roboczej_ 

'narZędz1a określają podziałka wzdłużnag - 

_ _ b - e - r d ,  ' ( f ’  

oraz podziałka poprzeczne . 



._ - 9.1: . 
Odległości (dJ)pomiędzy-pow1arzchh1am1'z1arn'zarduno « k1crun€ 

' k u  uzdłużnym.3ak 1 poprzecznym są Jednakowe 1 w sposób jedno- 
znaczny zależą od struktury narzędzia ścieraogo. Przyjmując; 
że w narzędziu ściernyu'z1arna 1 apoxwo'Joaf rozniaazczonc. 
regularnie, udział objętościowy z1arn w narzędziu określono _" 
zależnością: " ' - ' 

a - k  

' z  bec   ' 
Pomiędzy powyżaZym wyrażanion' a numerem struktury narzedz1a 

'zachodzi zniązak: ” 
1} 

\4'2 ,- 0,62 50362 "E'" ' ' _-' (_'4') 

w -którym liczba N '  oznacza'nuuar atraktory narzędzia ściarncgo. 
Uwzględniając wyniki wcześniejszych badań ustalono [_1] , że- 
grubość ziarna jest równa 4 

.=. m -_ * - "'t-15) 
gdzio:' " - ' 

5 - współczynnik kształtu z1arna. którogo 6radn1a 
wartość dla z1arn grubych wynosi 0,3. 

Uwzględniając więc zalozności(1 . . ?  . 3 . 1 5 )  odległość 
(d )  wyraża s1ę następująco: ~ 

«;:-( \F-z- + 0:1225 -- 0.55) (a) 

I procesie skrawania ziarna odwzorowujq «««: prof11 na powierz- 
chni obrabianej, poz„,LŻ iając ślady odlogła' od aiob1o 
o wartość podziałk1 (a')(rya. 1), której zależność od wymaganej 
gładkości panierzchni obrabianaj ujmuje uyrażon1c: 

- j -  

a .  2”«34 R . - "  ' „ . - " l - '  ' . 1  (7 i -  

wartości podziałk1 ( a )  są bardzo małe. rzędu 'k1lkudz1oo1ęc1u 
pa 1 trudne. de' zmierzenia. Dlatego też bardziej calowym Jest 
posługiwan1e s1ę' po;ęc1am nod'ułu (1 )  narzędz1a. który okrcdla' : 
odległość pomiędzy wierzchołkau1. ziarn o powtarzaaącyn 519 ' 
położeniu. ' __”. , A__ . . 
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Rys. 2. Zależność oodułu ( 1) powierzchni roboczej narzędzie 
'dcioroego od wyeiaru charakterystycznego ziarn ( k )  _ 

' -  przy dopuszczalnej wysokości nierówności pouiorzchni 
' obrabianej narzędzioni o rdzoych strukturach 

Najiototniejazy wpływ na wartość tbgo nodułu ea wielkość 
ziarn. Natomiast przy określonej ziarnistości & odległodci 
pokrywających się ziarn R równym stopniu decyduje ctruktura 
narzędzia i chropowatość obrabianej powierzchni. IR bardziej 
otwartą strukturę RR narzędzie oraz 1R n1RkRza co -być 
gładkość obrabianej powierzchni, tym większy jest moduł. po 
którym powierzchnia robocza narzędzia RR identyczno_nłaonodci. 

Sposób rozeioazczonia.ziarn n iorzchni roboczej- 
narz'ędzia wpływa7 także ńa'ilooć ziśnorących udział '! skra- 
wania. Wskażnikiao pogo-Jest ilość ziarn przypadających na ' 
jednostkę poniorzbhni roboczej narzędzia: 

J"  

n . ' o - '  ' ' ( 9 )  ' 
J - h _c  _ -. — ._ 

Ilość ziarn przypadających na jednostkę powierzchoi roboczej 
narZędzia w sposób istotny zalezy od wielkości tych ziarn 
oraz od struktury narzędzia (rys.3). 
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Rye, 3... Ilość z1ar_n nonokryota11cznych przypadających na 100m2 
_pou1orzchn1 roboczej narzedzia goiter-nope w zalezności.- 

' od 1ch wydam charakt'oryctyczńogo l': 1 ctrukturya 
Jul-294:1: 6c1emego -'_--_- __. 1-3 ~ 

większe—zuma oraz 1- "bo'rd'z'1'oj gmrte «.i-aiw. narzędz”. 
tyn magaz. 1ch_ 1lość' przygaćo m Jedno-tir.. pćw1crz'chn1. , ' 

Bardzo io'totnyl gora-ogro— z punktu amazon“ ułasnośc; 
rk'cgloatęcyj nych narzedzia. _charaktoryźujqcyo pośiorzchnzlę 
roboczą_ jest objętość gn1azd n1ćrcnych nyotępujgcych uc J—l 
trybach mdzynomouych, mgr; dh przypadku gdy o 4-1- 3 k ‘  
›kroślono "[1'] magma“: ' 

a - c c b c - P o o .  - '  ' (10) 
33k wynxka : rye. 4 objgłość wrębćw ondz'yzzęarnowych zwiększa 
|1g parabo11czn1o urn: zo uźrooto'n w:.clkości zi.-am śc1ernych 
uraz zo ”niej-zenon e19 oddała obąętoścuwogo 215e 
! narzędzi.!) t3. yum-9.3.1: otrukyuro' obrzędu. staj. e19 
mm.] chart... - . ==; 

In“ ' . - 
1-3, '.łleillil— 'I II"—" 
u 
u 
u 

' :.. 

gg...”... 2.1m mum po:—memo on:—źd- wart-weed 
(V:...) od niy-toru. charakterystyczncgo 21am ( k )L 

1. ctruktury narzędzia śc1o'rnogo 



Znaczny wpływ na objętość gniazd wiórowych na wysokość wystawe- 
' nie wierzchołków ziarn nad powierzchnie spoin oraz porowatość 

narzędzia. wszystko to decyduje o potencjalnej wydajności 
skrawania. Jednak aby przy użyciu takich narzedzi ściernych 
uzyskać maksymalne efekty obróbkowe ouezą być spełnione warunki. 
wytrzymałościowe zapewniające odpowiednie utuierdzenie ziarn 
ściernych I necie narzędzie. 

. 

Q- 

'3. Analiza utwardzenie ziarn 

. 01yIénI dotychczee I badaniach [1] fizyczne modele . 
_eonokryetelicznwh narzedzi ściernych o reguhrny- umieszcze-' 
niu Ziern posiadały_budaug żnerte. Odznecxeły cie więc_eełą 
abandon mm wiórowych. co otrudniejąc uczyl-ronie wiórów:- 
po-odoueło zacierenie cie ich powierzchni roboczej. Uwźglednie— 
Joc W e  doświadczenie I enelizoeenye 'eodelu teoretyczny. ' 
anniejezono udziel objętościony ziarn I etoeunku do struktur 
występujących I etenderdoiych narzędziach—ściernych. _ 
Zapewnia cie przez to m u m .  udziału objętościowego peron 
palladu)” ty- eee” Infant objętości potencjalnych gniazd 

Do określenie warunków wytrzyleląościouych utwardzonych 
ziarn. z—unzglednieniee udziału objętościowego perd— I narzędziu 
ściernym. przyjete załatwie upra-zeznaje. ' . . 
i.'wychodząc : tego. ze ne-obggtość całkowite narzedzie 

ściernego ckłede ei. objętość porów (VP) . spoino- (V.) 
1 nim”: W: ) określono zalezności. [3]: 

_ ___ _ 
VR+.V_ +v111, _ (11) 

oraz zakładając regularność rozmieszczenia ziarn I ocenianyo 
' modelu przyjęto, że I dowolnym przekroju jednostkowy udział 
_ powierzchniowy spoiwa odpowiada jednostkowamu udziałowi objętow 
ściowemu w dowolnej obgętnśsi tago? › . 4 ~ „ a .  ' . 
25 ?rxwimu 

| . I 
' _._ _ _ . _ .  5.- ' . |  - _ . . .  u . . .  . , - -  _ .  - . .  . ~ ~ .  . '! . _  . '  ' ': I _ - . Ł . .  l g -  . -  : .  . „.... "if-:=- 5 ÓFfi'lifn' -- -”; ”::..”: -----'o- .? ”' .= . .. „„ ..- . -- ~ ru,-„' ' - 

opu ?. , wF-fiw ~ ; ? r 1 : . ~ - '  
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Analizując utwaerdzen1e ziarna w omawianym modelu narzqdz1a_ 
śoiernogo przyjęto ponadto. że: _ 
~ modelom z1arna Jest płytka o kształcie szec1okąta foronhogo, 
~ oddz1aływon1o siły stycznej ekranan1a Pz na utw1ordzone z1ar— 

no jest statyczna, _____ - _ 
~ wysokość wystawan1a w1eqzohołka ziarna nad powierzchnię . .  

spoiwa 8!. . k .  - ' 

Regularność rozn1oozczen1a z1arn na powierzchni roboczej 
.narzedz1a zapewnio tak1a_1ch utwierdzon1e, żo pod dz1ałan1eu _ 
etycznej s1ły okraw_an1a Pz powstają « spo1n1e naprężenia ' 
óc1eka1ącę. któryoh galoznośo1 określono na podotan1ę rye, 5 ' .  

Rys. 5, Rozkład naprężeń Cc1okojgoych « apo1n1e pod dzia łon1on- 
s1ły P2 1 épouébI jo; ob11czon1a.- - 

Warunk1 równowag1 « rozpatrywany. przypadku przedotan1ają 31g 
następująco: . . . — 

_ ~. brył; naprężeń 61.“ przonooi 31159 'Pz jako? 

.rs-in:; voz ds:- Pz - 'I . ' (13) 
56216: . ' . - .  . ' 

I d F  an d y k  .- dia WO ś y ‘ h l .  

ds.-___L-kdy dla ”h: h ' 

an rozn1ązan1u całk1 otrzymano octateczn1e 
2 P2 . 5  . 

1'1" I k V “(.h + h:) 
_4 _' . (147) 
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_„Tćwypadkowa bryły aaarężeń ' „51 "611511: jest równa 
„makowej bryły naprężeń Gp czyli: ' 

$ 

1‘ %!(61 7161111)v11¢n= J 1 audi-ao! " (1&1 - 
'b- 

-ŁN; = O wyrazony_jeat w postaci: 

5:” - PZ e.... 'aJGPYBZ Y dF' " JGIVSZ Y @ ll' 0 . ,  (16) "' 

"" " F ' ' ' ' E ' ' ' . .- . ' : ' " .  __ 

'£ ;p  _.Emśx . 

* 

_ ' 61 ' shin, "' £1!” ~ --’1'flfl(h :*?) 

Pa rozaięzaniu równań (15) i (is) otrzymano ostatecznie: 
' 2 P ' e e ' 

6 .  . = _ c b r - E  - - 1 - - ' ( 1  + _ł29"-9—:9.3._ + _ __-—._ :__— _ 

max h -  +h - 2 ' 1 1+q+q2 +q3 h2(1+q+q +q3) 

' . ' 2 ' '3 5 - ~*" . ( _  1 + 2q +39 -g _ 1) .? -1 (17) 
' sz - 

2+4q+3q2+33 + q4 -q5 ' 

. 61-332 ' (Gillen-i' Ę'Q'Zżź "' silnia) vez-' (18) 

Analizujęć utwierdzonie ziarn ” spermie rOZpatrzono 
także przypadek gdy pomiędzy ziarnami powstanie przestrzeń- 

' spowodowana hp. wykrusże' ' się ziarna(rye.,6). Zatem ' 
' pod działaniem siły Pz powstaną w apoiwia napręzania złożone 

na które składa się '  ścinanie 1 zginanie. Z chwilą przekrocze- 
nia dopuazćzalnych napłężeń ścinajęcych-apotwe, nastapi: 
'zmniejszenie się siły utwierdzenia co w astataćznoścą &apro— 
wadzi do wyrwania zla?na ze spoina, $1.9 za ponałaie 
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napr616616 291663666 666166 616 przekraczały uartoiu1” 
dopuszczalnych. ' 

Ryś. 6. Rozkład naprężśń 66166366y6h 6:6661616 pod 6216166166 
' a1ły P2 1 666666 jej 6611626616 . 

Wobec tego 66 66116166 przyjęto 6666616616 661661666, które 
.na 6666:6616 rys. 6 określono Jako: 

P= ( g + h ) . j t y  « ' , ;  # (19)_ .  

96:16: — . _ 
. 1 : . -  

t '1"'v 
a= . :: dy '- — ~55'dfil6 . 6 (3:461 

' d F - d d l q z d ' d y - i l  ' dla 111‘t . 

po rozn1ązan1u r6666616'(191)6triy6666 661666626163 . 

_, _ ; p  gong)» 
to- I ZEA—__,  ę— f ? F  —— .V .1 .: «_- _(zm 

Bardzo 16totny6 dla 66666661 utw1ordzen1a z1arn6 jest . 
Jego wytrzyngłość nochan1czn6. Majqc to 66 629166216, ' 
wyznaczono '- 66 666616616” nn..- 6 - wulkość naprężeń 2916616- 
cych z1arno pod  6:1:130101 611v P= 36k6: ' 

Bo'nc-E—P: z f : -  '. ' -  .' 5 _ . ( 2 1 )  
ka . - 

0619166616366 przedataw1on6 warunk1 wytrzy6616éc16wo 
wyznaczono także gr6616266 66666661 stycznej 611y 6k6666616 
dla przypadków: 



~Tocitkonia SPOŚRB 

P _ II —— _*: :_ ' ___—.::": .” - (Z?) 

gdz1e: . 
' 2 3 w u 1 + q + q - q 

z -  1 +  (11-112.t 

kc ~ dopuszozalno napnfłan1a no ściskanie spotuoś 

. . .  

- ściskanip spoina * . 
3 '3 

PZ II _ — _? 3:: VII ('23) 
3h(e + h )  :* ‘ -  . '  . 

gdzie: . _ _ 

~dopuozcza1no nopnężonio_ nó £c1nonio spoina. 

a—zginaaia.ziarho 
' , 2 - k a k 

.: - 6 o - 

,gdz1o: 

kg - dophszczslno oapnężonia na zginanie ziarno 

Na podstawa: powyższych zależnołc1 obliczyć nożną 
'graniczno wartości stycznej oily skraoan1o Pz przy unżglkdnio- 
niu różnych warunków wytrzymałościouyoh związanych : utwierdzo- 
niom ziarna oraz przy zachowaniu dgpuazczalnych naprężeń. f 
Można więc określić graniczno wartości tej o1ły « funkcji ”: 
wielkości ziarn' ściernych, struktury 1-porouatości narządzia 
oraz własności zastosowanego spoina. Z rys. _?' 1 8 wynika.- 
że na graniczną wartość siły Pz korzystnie wpływa wzrost 

.*- Wielkości ziarna. 



Na utwierdzonio zia_rn istotny wpływ na tąkzo- ich Ęiś;j;ig 

objętościowy określany nunorani otruktury'uykraczfiJfi“'"C 
obecnie otooounno—nonly (rys. 7). : _ I ! .  . 

- . - -  .'-_. Ja:-_i? ; 
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'Rye. 7. ZalażnośE granicznej wartośći siły Pz od uy-iaru 
charakterystycznego ziarn _ ( k )  i struktury narzędzia 
ściernego_ ' ' 

Ze względu na wielkość ziarn oraz zapewnienie duzej wydajnoś- 
ci skrawania zaleca się _stosować zaniżony udział _objętościo- 
'wy ziarn apnokrystalicznych nawet_do zaledwie 26%_objętości 
narzędzia; Odpowiada to nr 18 :truktury._kt6rę prąyjnuje się 
nazywać strukturą ponédotwartq. Najistotniojazy Jodnak"iplyw 
na wartość- -gran1cznej siły Pz maję własności wytrzymałościo- 
no spoiw(rys..-SJ- ' 

, 'Ry§ . ;8 .  Zależność graniczną: wśłtości siły Pz-od wymiaru 
' charakterystycgpego ziaćn QR) i od własności.spoiwa 



- 100 - . ' , 

”wzrost' noąrzymałości spoiwa powoduje proporcjonalna zwiększo- 
nie siły niezbędnej do wyrwania_ziarna : jego utwierdzenia 

.w masie narzed21a éc1ernego. Dotyczy tg wszystkich'form niaz- '_ 
czenia spoiwa tak przez ściskanie Jak 1 podczas jego ścinania. 
Biorąc jednak pod uwage szczególnio' całą odporność spo1na „ 
na ścinanie nalezy dążyć do okopIOatocji norzgdzi w. takich 
warunkach aby taki stan cytrzynałołciony nio nyctopował lub 
też występował Jedynie « sporadycznych przypadkach. ' _ 

Wielkość ziarn ograniczona jest przoznaczcnion tych 
narzędzi do obróbki powierzchni o znacznej gładkości. Stąd 
'w praktyce maksymalne wymiary ziarn ściernych nie powinny 
przekraczac wielkości kol" 1 .O ~ 1 5 mm. 

”Zatem aby otrzymać odpowiedniej gładkości obrobione powierzchnię; 
przy zwiększonych parametrach obrób'ki (większa aiła Pz ) 
celowe jest zastosowanie ścierniwa o takich kształtach ziarn, 
aby ich długość zawierała się w zakresie f - (1,16-  1 45)k€ 
wowczas wartości siły granicznej Pz kształtują się tak Jak 
ilustruje to rys. 9. " „  - 

‘ 1 ‘ -  

i 
P: ' VfB.” 

mi 79.135; . .. zoo m. , i _ I . : w ”  
—-— ścina-ic IMF” 

ggg . - - ~ zginanie ziomu 
: . ”ZM'_ nawo: 119557”!m I .,.-"'„ 

1501 

1004 

W” " _____ „...!-1.55: __ __--':.._—fauu 
as to z.; ' 2.0 u a [mol 

Rys. 9. Zależnośc granicznej wartości”biły P; od wyciera 
charakterystycznego ziarn łk)  i od długości ziarn ("ff") 

Wynikająca .atęd przydatność ziarn wydłużonych sprawie. :o 
koniecznością staje cię podjęcie prac związanych : segregację 

' kształtową Ziarn monokrystolicznych a takzo opracowaniem 
takich technologii wytwarzania tych ziarn by zróżnicowania 
kształtowe ziarn wykorzystać « stoopniu.maksymą1nym. ' 
w budonie takich narzędzi ściernych decydujący Wpływ na ich 
przydatność eksploatacyjnę ma porowatość. Wprawdzie wzrost 
porowatości narzędzia pćgaraza utwierdzonic ziarn (rya. 10} 
lecz 391,zoniejczenio_powoduje wzrost zanieczyszczenia cio 
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powierzchni rbboczej narzędzia.podczas szlifowania 1 wyrażne 
,pngorszenie efektów tego procesu obróbkowego. 

. i q 
i.,-m tum-1 

i _ 
a. ł =39: [Wm-m3! 
m m " 

3 1 : 1 3 : 1 1 ” .  

ł a ł - v  

mi» na „ , w  nfs v; „minął. sił: 'na: 3.3", _ 
'l- ' Ł 

| . ' 

„&Rys..1o. Zależność granicznej wartości siły P; adparowagośą 
ci. effuktury 1 własności spuiwa 

Bard;o iatotna dla pannmści utwietdzaniś ziarna o okreglonych 
właaŚCiach wytfzymałościowych 1 us3310n33 granulacji Jest 
wyéckoéé_39333wania jego wierzchołka nad powierzchnię 333333 
( a ) .  Biorąc więc pod uwagę nłaenośći wytrzymałościowa xiąrna 
1 Jego utńierdzenia oraz przydatność obrébk333 narzędzia 
uwzględniajacą między innymi wydajność obrć bki ustalano? że 
wysokość wyatawa'nia wierzchałkóu ziarn nad- -3p31333 pawiana 
się zawierać 3 granicach 3 333,10 + 051g) k.' 
.Uwzgiędńiajęc powyższa 3332 us3ala£y 3c:333393_33k333 r3313 
nYch ętrukłur narzędzi manakryśtalicżnych 3 33333 k33133233 

.1ch porowatość atrzynuje cię zakres 3ptymalay¢h wartości 
granicznai siły'akrawania Pz „ &# ?ya: ie 3b333r 333.333333333 

Ino powierzchnię zakreckowanź, ' 
Z punktu widzenia eksploatacji narzedzi n33333y33311c2333-h „ 
oraz względów nytrzynałcścianych ziarn a 33333 wytr233333331 
spoiwa optyaalaą budowę odznacz:jq się :3 33 Magdzia, ktśrvch 
ułaonnści zawierają s i ęw  _.obszarach aakrnakawsnych 33 33. „ i@3 
: przedstawionych dwóch wykreaów, 339rzg6333333 333 3333333 

spoiw odznaczających 233 33333331313333333333 MH3rzy333333 33 
wymi, ksxta łt 3 33333333 mage 3ptamalna›3 ?baana jes t  31333 
innne Tioataay 633 33333.3 3333033 nysa 33333 333 .3?  3333, 
w 99313 nie wwg*ąaąga_ 333335 '3333 33333333‘3 3 3 1 3 3  33 

a tflsw 8'11 E.! 9 53433 V5 WW *?"5'5 3 333;: 5 533? % $33333. "& W??? › 33:. 313E -333.3Z-fi;:3 333.333??? 

3343 Mpa—£.” ”:*—332% ""'-*- i333 :S; 313 333333 3383333 ...?—».. 
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Jest to azczególnie istotne dla ziarn nonokryetalicznych 
które posiadają rozległo ponierżchnio o dużej gładkości. - 

”Obecnie stosowane spoiwa ceramiczne” utwierdzają.ziarna węglika 
fkrzenu « apoeób nechaniczny. Powoduje to, że po przekroczeń 
niu naprężeń dopuśzczalnych spoiwa występuje nykruezenie ziar- 

_na,.  Wykroczenia to jest szczególnie;niekorzystne. gdyż taki 
naruszony stan utwierdzenid ziarn w narzedziu wywołuje domina? 

-cję  naprężeń ścinających spoina co znacznie osłabia utwierdzo- 
-nie pozoctałychfziern. Przy zapewnieniu zaś chemicznego wieza-' 
nia ziarn ze spoiwon'nadnierne obCiązenic ziarn spowodowałoby 
zaledwie częciono ich wykroczenie, otwarzając korzystny eten 
aanoootrzenia się narzędzia ściernego. Bardzo istotnego zatem 
znaczenia nabierają własności_apoiw używanych do wiązania ziarn. 

'Muazę ona spełniać warunki znacznej wytrzyhałości mechanicznej 
przy jednoczesnym zapewnieniu wiązania chemicznego z ziarnami? 
węglika—krzemu_i odponiednicj porowatości nennatcznej w Stanie 
związanym. Wymaga-tc opracowania adnych spoin ccreuicznych 
np. lodyfikowanych zniazkali”chelicznyni i”aurowcaai mineral- 
nyui [4_l_1ub zastosowania odpowiedniego powlekania ziarna _ 

'dciernogo'tworzyna-i denitryfikacyjnymi [5]._Więze-aięĘłbgf 
.jednocześnie : koniecznością_opracowania nowych. zupełnie 

odrębnych tecńnologii wytwarzania narządzi. gdyż zmiana roz- 

'nieezczenia ziarn n narzędziu według określonych, regularnych 
wymogom stwarza powazne bariery technologiczne. które są nie- i .  

' możliwe do pokonania przy uzyciu dotychczas ctosduanych spoin. 

n41 ' t I k i  

Powyzsze rozwazania dotyczące teoretycznych podstaw 
budowy narzedzi ściernych : nonokryatalicznych ziorn węglika 
krzesu._uponazniaja do afar-ułuuania następujących wnioskow.  
Erwn~w 
zawierajacych-nakazanie przydatne także dla celów praktycznych: 
i. Zmniejazonio udziału objętościowego-ziarn paaoduje- -nzroot . 

:objętości gniazd wiórowych : daje mozliwość zwiększania ” 
pdronatości narzędzia ściernogo. a takze korzystnie .„ 
oddziaływuje na utwierdzonie ziarn. co jest bardzo korzyst- 
na z punktu widzenia własności eksploatacyjnych narzędzia. 
a w szczególności wydajności obrobki. 
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z..—wzroetoielkości ziarn korzystnie wpływa na ich utiierdzo: 
nie oraz ełceności eksploatacyjne narzędzie ściernego, 

«natomiast niekorzystnie wpływa ne gładkość powierzchni 
obrabianej ~ stąd maksymalne wyciory ziarn ściernych nie 
powinny przekraczać wielkości k = 1 , 0 f 1 ,  5 na. 

s.lw coin pełniejszego wykorzystania potencjały skromnego oraz 
zwiększenia trwałości nonokryetelicznych narZędzi ściernych 
należy zastosować spoiwa o innym. pewnieJSZyn charakterze 
wiązania niż to  występuje % używanych obecnie epoiwech 
ceramicznych; Należy więc opracować'spśina ceroaiczne modyfip 
kowane związkami cheeicznyni i surowcaei mineralnymi badź” ' 
opanować powlekanie ziarn ściernyni tworzywami dewitryfike— 
cyjnli. 

Aivazględniojqc własności wytrzymałościowe ziarn ściernych 
: charakter ich uteierdzeoia a także względy eksploatacyjne 
narzędzi-i_gładkość powierzchni ohrobionej określono zekrcs 
parametrów optyealnych ujeujących następującą charakterysty- 
kę regularnych narzędzi ściernych: 0,262évz 4 0.38 : 
vp <, 0.50; 1.041: 41.5; 0.10 k ś e  40,19 &; _ 
11,16 k é f_ (1,45 I:. 
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5; KnietkouskirA., Hernan D.: Z badań nad,zabezp1oczeo1on' 
warstwą tworzywa dan1tryf1kecyjnego ziarn : neglike krzewu 
przed utlenieniee w procssie epiekanie ze opo1wel cere- 
licznyi, Praca niepublikowene. _ 

:Streszeienie 

I przedetewionyl artykule rozpetrzono teoretyczny Iode1 
.nerzedzie 6c1ernego o regularnym rozs1eezezen1u 1 zoriento-. 
wen1u uonokryetelicznyeh tiara ugglike trzonu okreilejgctpere- 
metry charakteryzujące pouierzchnie roboczo ore: efekty obrób- 
k1. Przeprowadzano rownież analizę utwierdzenie 21ers I wyni- 
ku czego wyznaczona gran1ęzne wartości city stycznej ekrewen1e ' 
Pz przy uwzględn1en1u różnych warunków wytrzyna_łośo1owyoh 
spoiwa 1 ziarne zachowując naprgzeoie depuezczelne. Wyniki 
obliczefi pozwoliły zweryfikowsé_dotyehczeeowe technologie 
'wytwarzanie nerzedzi nonokryetelicznych jak również wskazały 
ikierunek do opracowania nowych‘spoiw, których własności—umozliq 
wiłyby gaetoaowanie~optymalnych technelogii-uytuefianie-takich 
narzedzi. ' 

* Construction principles of sbresive't90111eith 
nonocrystal eilisen carbide greine 

"~. 

In this -peper, a theoretical model of the abrasive tool_ 
with regular arrangement of the 311 icon cerbtde eonocryetel 
greine wae analysed to evaluate the parameters of the working 
surface of this tool end the process offocts._ - ' 

' The extrema values of t the teogeotiel cutting force 9 1 . -  
Jor d1fferent strengths of the _bond and grein were det_ereined 
. .  a result of- the grain restrain and an allowable etreee 

analys1o. ~ 
The computation ?eaults ..a. it possible to verify -the _ 

present technology ofxthe abrasive tools with menocryetel 
grains. It was else possible to indicate the trends -of 
development of the new bond materials which would allow to 
optimize the technology- of this kind of toolo._ 
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Odporndić «a_obeggtunta dynlliczno jUIt jedną”: najważ- 
n101a8yeh nłuuho£61_1uk. puntnny odznaezść-oio naturiały_ 
Cciorno ntoourua. db produkcji normąd:1.icxornych związanych 
opos—on. trudno Infant: obrębu: np. I'Itlifouaniu wydajnoś- 
cionyn. wyn-9:3. itoouwuną: naturiałdw-iciurnych n wysokiej 

'udpornoćea nl kruchutć dynaiiczno."oiatogo też znajOmość t e j , ”  
noch? zgrabna na OCIDIU‘IytlIfIlnii ic1orniwa jak 1 Jego 
zautooonansa I okrclluayl'wyrobfu śeiurnyu just I pełni 
" H I M ” .  I "' - _; 

. Anullza znanych IOtud Dodani. wytrzyaałości dynamicznej 
iczorntu-dtclonto-yuh. ItoIIIInych prz.: laratoria 
du-Ooaru aft] . prtytiyntł. 11. do prtncia analogicznej - 
:llndy budować.: przy 0:091. kruchućct- dynamicznej ziarn 
wągltki trzn-u. Joko kryturxuń neony kruchości przyjęta taką 
'zlość udor:nń_Ęu1k0 utula—., I wyniku której pozostaje 50% 
_anuy Oc1orn1Ia nn I161. u rząd drobnioju:ym, od sita użytego 
.de Ictqpflooo rozdziału icilrniua. ' _ 
W ninicjlzyi artykulu pt:.dotaniono metodykę 1 wyniki badań - 
kruchości dyn—niezna) «q_glikn krzemu. Obawiano również zagad- 
nich:: związnno : budową etanowiska badamczago1 

I— 

2. Stanowisko badawczo ' ” . ;  " 

Pu przeanalizowaniu kilku konstrukcji urzadz-eń.. używanych 
w badaniach kruchości ściarniw diamentowych [1,2 ,3 ]  do badań 
_ - - _ — = — _ — * L _  _ _ _ — : :  _' __ _ _ — _ — _ - — — - - _ _ - - — ' - - — - — ” _ - _ -  

'Adresz doc .dr hab.inż.3,Borkowsk1. mgr inż. L.Charkiew1cz, 
mgr in11 3. Okowicki wyższa Szkoła Inżynierska, wydział 
Mechaniczny, UI. Racławicka 15-17, 75-520 Koszalin 
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Inni—11.1luunnlct'ownnnmcINIl :IAINLWEBLIKA.KRZEHU 

a m  M .  Lua anka—te:. tru-muc: eunuch: 

:. W M I ' Ó  _ 

066696616 na_6b61.ton11 dyuan1can- jclt'jcdną'ż najważ- 
najuyeh ansmann powinny uwodzić-01. later-131‘; _ 
ściera. atooiaO d. produkcj1 narzędzi ic1ornych zw1ązanych 
opoŁnel. Trudno warunkt'obrębkt np. ' czl1fonan1u wydajnoś- 
c1ouyl. uyuuguj. Itooowlntu notor1116w 6c1ernych o wysok1aj 
odporności a. kruchość dynamiczną. Dlatego też znajomość te j  
cichy zarówno na Okna:. wytwarzania ćciorniwa jak 1 jego 
zantosouanaa w okr6‘1onyl wyr6b1u ściernym just w p61n1 
" n i m : ” . . .  ”" . ,: 

. Anal!!! znanych n.tod' b.6661. wytrzymałości dynamicznej 
£c1ornmu-d1oncntonyeh._otoacnanyeh przez larator1a 
do Icori'afil'. prlyeiyntłc 31. do'prżyjęcia analogicznej ~ 
:Ioady hodowcilj przy 660610 kruchości dynan1cznej ziarn 
n'gxskc nr:-nu. alko krytcriufi cechy krućhoćc1 przyjęto taką" 
’11666 uderz-ń _Ęulkc ota1owq, : uyn1ku której 'pozoataje 50% 
anny Caterham: na .161. a rząd drobn16jozym, od site użytego 
.do uctqpnogq rozdztnłu £c1orn1ua. ' „ 
w n1ntcjszyn artykul. przodatawiono metodykę 1 wyniki badań - 
kruchońc1 dynnn1czn03 węglik: krzemu. 0&661666 równ1eż zagad— 
n1on1a zw1ązaao : b66666 ątanowieka badawczego. 

2. Stanowisko badace'f 'w-J" 

P6 przeanalizbwaniu k11ku' konśt:rukcji urządzeń używanych 
w badaniach kruchqści ściarn1w diamentowych [13 2 3 ]  'do  badań 

*Adres: doc.dr hab.inż.3,Borkcwak1, mgr 1nż. L.Chark1ew1cz, 
mgr 161. 3. dwicki, Wyższa Szko ła Inżynierska, Wydział 
MechanicZHy, ul. Racławicka 15-17, ?5-520 Kaszalin 
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rłasnyoh skontrqano stanowisko um0211w1ająco zootooonon1o 
zbliżonej metodyki badań. Stanaw1sko'totkys: 1)”w§r¢tn1a I t '  
odmiennym układem sterowanxa 1 tpoqpbin- gnu-rue31 org-ń 
mechanicznycht 

.Ryo. 1.'Schemat blokowy otanow1oka do_bodoń odpornośpi na 
kruchość dyoomioznę z1orn-uogltko.krzinuą'_ 
1 - generator s1nuoo1da1oy. 2 . GSQIŻGŁGŁOIŁOrz-caaob— 
mierz cyfrowy, 3 ~ wzmacniocz nocy, 4 « układ'wykonon- 
czy 'StopŻ. 5 _ symulator obcaotontn, 6 - przotuorn1k 
sinusoida/prostokąt. 7 - lsn1k 1 programator 11czby 
impulsów, e-— dekoder 'Stop'. 9 -_poJo-n1k'do rozdrab- 
niania ziarn. ie.- elektrodynoniezny nabodntk drgań.. 
11'— piezoelektryczny cau3n1k przyouzoOIUG. 12 . l1orh1k 
drgań, 13 - przootrojaoy f11tr pocoono—przopuOto-y. 
14 - oooylookoo. 15 . zootou lnoltty 0110I01(Ilgl 
laboratoryjna 1 koaplot att) - 

Organem roboćzyo był podobalo Jok : znonych stun-utuk-oh.do 
takich badań pojoon1k otulony : kulką. do fioriilhą'ypynnno 
odmierzano ilość bodonogo śctirntnc.”PUJo-h1k IPI: x_zglortoi-_ 
cię zamocowano na górnej płoozczygn1o,r6506891 olcktrodyaol1ca- 
nogo wzbudniko drgań ooohnn1cznylh. Ilbudntk ron_otoruinny- 
był z gonerotoro a1nuaoido1nogo,.poprzit*ClanBGŁOG: 00:7 
1 układ wykonawczy 'STOP'.Rogu1ocjo electolltloćet dr.-ń 
zapewn1ał gonirotor o1nuooidolny. Alp11tudo drgań rogale—ono _ 
była poziomo. oygnołu otrzymywanego :. ntlocn1acxu Iocy. 
Amplitudę drgań oceniano przy ponocy o1orn1ka dry-d. po dwu- 
krotnym scałkowan1u wyjściowego sygnału nap1ąexooooo : plozo- ' 
elektrycznego czujn1ko przyspieszenia. un1oozcaonogo na 

”organ1o ruchonyn wzbudnika drgań. Na wojścto ltczntko 1 pro- 
gramatora 11czby 1opuloon podowano topoloy prostokątne : wyjc- 
c1o przoksztołtn1ko ołouoo1do/prootokgt, - 



... 109 =- 

Po zdIkodoIIn1u zadInIJ ną programatorZe liczby impulsów 
prz-'; .dIkodIr ~w. układ wkmauczy 'sm- odłącza]: : hana-_ 
lol-Glnktrodyuonxćlay Izbudntk drgań oraz załącza: syIulatur- 
liczonym:— II montaz. linucha-c:: Ihcy. 
Fir-nry 1 (III cms—o oem-:tak: były nazwana: 
nIIIIIIIIIiI§ Fini-f 1 IOIIIIIJIIII cyganie IVIUIIIJI¢¢QI 

it,—u W I m ”nid.-+60 I_ ”1 przy zachowa—+ 
m n w — m g m u / m u  

- m  : ~na-:- m m  mmc—+: dra-ń ”Juni—. 
ka III: I IIFI'GCIIIQ'OwIHI-BFUIŁO 2-0 II.I I dokładnotaxą 
H+:— z . .  . 
” l w w w — „ u m m —  mfs—1 

- I M .  : 8 inni:. ' . . 
~hm m m «- ++! «(4 G+ - 
' Oil? D'Illk **°%3 "'H. II , ' 
P M  w Inn-ism buu-rozm hrm tnt-Ma 
|tt brat”-nga IIIIIIIIIVJII. któr. unezltuiły przygqtowanie 
prIbIk 1 IrIIIIIIIIIIIII III113V raadrobntonIgn IciIrniwa. 

Badania. poddane około” 0.6 kg ziarn czarnego Węglika 
: rto-u 900 wyprnduko-naono I 1979r w Fabryce Materiałów 
l WY'OHOU Balirnvth 'Kogund' I Kol.. Badaniami objęto ścierni— 
n o 7 Mayth sunning-Isiah: nr 60.70 60.46. 36 30 :. 24. 
IIdIntI FII11IIIIII I tflpnh zanadazczych ItIpach: przesie-wa_ 
III 101.000. rntlrnhnaanto 1 pflIISIIIu1I końcowe. Pra'ebieg. 
:ldań GIÓIIOIO BI przykłndztn ieiorniwa o ziarnistości nr 24. 
Dore]; Ic1Irn1II o III1I _od~o.os do O 10 kg przesiewand +:stęp- 
11I na .iitaeh @ w1I1koIc1 oczlk 800 pm 1 630 pm w celu UZYSkŁ- 
113 I tiara wyrównnnoj nnulacJ1 ziarn . Następnie porcję 
:; podzinlono nI próbki o IIIIch 0,4000 : 0, 0001 g. Każdą 
: nich IIypano 'do puJIIn1kI.(rys 2 )  , układano kulkę stalową 

: masie 2.04 + O, 01 g 1 całość montana: : -~a '  części roboc: e j  
ulektrodynąnic'znogo wzbudntka. drgań ' Ustawiano żądaną liczbę 

LIpulséw. agplitu dę 5.0 + O, 1 In 1 częstotliwośc drgań 
to.oo' + 0 01 + "1.; - 



-Rya. 2. Pojemnik do rozdrabniania ziarn węglika krzemu: 
1 - górna zatyczka. 2 ~ tuleja zewnętrzna. 3 ~ kulka 
atalowa. # 7.92 na. 4 _ zatyczka kulista dolna. 
5 - tuleja wewnętrzna, 6 - kulka mocująca.. 7 ' -  badane 
ziarno węglika krzcnu 

t 

Procoa rozdrabniania od chwili rozpoczęcia az do zakończenia- 
przebiegał w cyklu automatyczny. : pełna kontrola istotnych 
parametrów wpływających na powtarzalność 1 zachowanie stabil- 
nych warunków badan; Po zakonczeniu rozdrabniania próbka 
badanego ziarna Sie 24 przaaiowano na sicie o wielkości 
oczek 500 un. 

Golan badań było znalezienia na drodze kolejnych przybli- 
zań takiej ilości i-puloów dla natalonych warunków badań. 
przy której uzyakpjo się 50%„pozootałoóć nasowa na aicio 
drobniejazyn o-Jodon rzad wiolkoóci'od aita pierwotnego. 
Ta ilość impulsów Jcatzniaca~kruchoóci dynamicznej ścierniwa. 
_Kruchoóć dynaniczna określono na podstawie wyników badań 
kilkunastu próbek ziarn węglika krzemu jednakowo; frakcji 
granulolatrycznoj. ' 

'4. Analiza unum penigra—_ 

Uzyskana wyniki badań unozliwiaja określania zaloznoóci 
liczby impulsów odpowiadająca] 50%.pozoatałoóci. od ziarnis- 
tości badanych óciorniw. Przykładem takich zalezności aa 
wykrooy przodctawiona na rys. 3 . z których krzywa 1 odnosi 
cię do'anplitódy nigdzyazczytowoj drgań równej 5 na. zaś 
'krzywa 2 odnosi się do anpitudy nigdzyozczytowoj równej - 
4.5 na. z porównania tych krzya›:h wynika zbliżony charakter 
przabiogów. : duza przaaunięcic świadczy o znaczny. wpływie 
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lys; 3.ŻZa1ażność liczby inpulodu w funkcji wielkości ziarna 
dla 50% pozostałości ścierniwa. przy Tkr,(9: 0,05) : 

f -  2,62 krzywa i'» dla amplitudy międzyczczytowag 
A . 5,0 + o. 1 an krzywa 2 - dla amplitudy międzyszczy— 
chub: A . -  4,5 + 0,1 na - 

rzykładoqo , w badaniach ścierniwa nr 36 atniordzond; ża 
rzy ampiitudzio międzyozczytowej drgań 4.5 mm graniczna 
iczba impulsów niezbędnych do 50% rozdrobnienia ścxarnioa 
ynoci 10350. podczas gdy przy amplitudzie międzyśzczytowe] 
rgań równej 5 mm dla takiego samego efektu wystarcży'zaled- 
lc 3850 impulsów. Wynika stąd wniosek, iż amplituda drgań 
Det parametren szczególnie istotnym i ma silny wpływ na 
ropień rozdrobnienia badanych ziarn ściernych; 

. Z wykresów tych wynika ponadto wniosek że ziarna 
większych wymiarach odznaczają się mniejsza odporności a 

I kruchość dynamiczną niż ziarna drobniejsze. Zwiększona 
.ość impulsów niezbędnych dla identycznego stepnia rozdrobnie— 
.a ziarn drobniejszych Jost spowouowana odmiennymi warunka- 
. tłumienia energii kulki. 
.dczao uderzeń kulki rozdrobnieniu ulega najprax.oopodobnio; 
iko cienka warstwa ziarn znajdujących*$1ę chv-ilox.o na dni: 
jamnika. Pozostałe ściaonino osuwajac się wokó ł kulki 

chlania-i tłuni'cnergię uderzenia. w zależności od ziarnisto- 
1 badanego ścierniwa'różno co zapewne proporcje ziarn 

I 



podlegających 'rozdrobnieniu oraz uczestniczących w tłumieniu _ 
energii kulki. Także używania próbek o Jednakowej masie 1ecz_ 
o różnej ziarnistości badanego ścierniwa-sprawia, że grubość" ' 
warstwy ziarn-podlegajacych rozdrobnieniu jest zróżnicowaneł , 
Ponadto może to'być-spowodowane'zróżniCowanym stopniem udarowoń ' 
odziaływania kolki « związku ze zmianą czynnej powierzchni— 
kontaktu z ziarnami.' PrZy rozdrobnieniu ziarn większych kalka 
styka się z niewielką ich ilością. oddziaływujac ze znacznie 
większą siłę- jednoatkowę niż to  ma miejsce przy pozdrabnianiu 
ziarn drobniejszych. W efekcie oddziaływania tych procesów, ' 
przy takiej samej energii_uderzenie'ku1ki oraz- identyczna; 
ilości impulsów obciążenia. ziarna większe ulegają znacZniojazo— 
mu rozdrobnieniu niż ziarna drobniejsze. * ' 

Kruchość dynamiczna Ziarn ściernych jest_trudna do wyzna- 
czenia z uwagi na konieczność'przeprońadzenia kilka testów ' 

'niezbędnych dla prZybliżonego stopnia rozdrobnienia próbki 
do wymaganych 50% pozostałości ścierniwa. _Do szybkich badań 
porównawczych bardziej przydatną metodą jest metoda rozdrabnia— ” 

— nie identycznych próbek ziarn węglika krzemu c r.óżnej granula-_ _ 
. . . . . . . . . . . .  

. . . . . .  

u u u u u u u u u u u u  
u u u u u u u u u u u u u u u u u u  

dynamicznych obciążając próbki ścierniwa identyczng_iłgścia;go- 
cykli.-Kruchość dynamiczna oftyn.przypadku określa się stopniem" 
rozdrobnienia'ziarn ocenianą noted; sitowania, Okazuje się. 
iż wyniki tych badań (ryc. 4 )  są zbliżone do poprzednich. 
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Rys. 41 Wykres zależności procesorowej pozpotałości w funkcji 

wielkości ziarna. dla stałej liczby impulsów « - sooo 
cykli: przy k (_9:0.05)- 2, asa ' - » . 
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Zależność odporności na kruchość dynenicZn. z1arn od wielkośc1 

:ziarna dla założonego poz1ońu ufnoec1 0.95 , jest określona 
z prawdopodob1eńetwen 97%, ' ; ' 

_Brednie odchylenie standardowo dia każdej proby n1e przekra~ 
cza +_?%.t1.  : zelezooec1 od 'ioznłeru zierne, gron1czna _ 
11czb3 1epu1e6w nah. 319 od 1800 + zoo cyki1 dla z1arno 816 24 
do 18200 + 1270 cykli dla ziarna 51c 80. _ 

~Ola przedetewtonej na rye. 4 zależnoćo1 procentowej pozostałoe- 
c1_u_funkcj1 n1elkoec1 z1arna_(pr:y stało; 11czb19 1npuledn) 
=-6rodn1oąedohy1en1e etendardoqo o1e_pr=ekrecze~=_g%. 

! 

P" 

5.3 “01°.k31 
Q.. 

: przedeteu1onych 'bedeń nyn1ke3q uo961n1en1e dotyczące 
cene: netodyk1 Jhk 1 oceny kruchośc1 dynen1cznej z1aro. 
Hożn'e Je sformułować n poetoc1 następujących wn1oeków. 
1. lnianeganpl1fudy drgań organu roboczego w bardzo 1etotny ' 
' -epoeób oddztąływuje na 1looć cymi: obc1ężen1e n1ezbędnyoh 

dla Odpow1odn1ogo rozdrobn1enie badanej part11 śc1ern1wo. 
'2.'w e1arę'nzrooto n1e1ko£c1 z1arn wągl1ke krzemu odporność 
' na kruchość dyhea1cznąlćc1ern1ńa ulega znn1ejozen1u. 
3, Kryterium odporno6c1 no'kruchoić-dyneu1czoe eciern1we. 

.związeoe z obc1qżen1on'21arn ćc1ernych określoną„ 11ożbą 
1mpuleów, jest ze Wszech n1ar zalecane jako czybk1. tan1 
1 dokładny sposób oceny włacnośc1 £c1ern1w używanych do 
.krajonych wyrobów śc1ornych. , 

4.-Kryter1un odpornoóc1 no kruchość dynoo1czną. 6o1ern1wa. 
zw1ązen. : 50$ pozostałością z1orn ne o1c1e Jeet przydatne 

" d o  ocony £c1ern1w. kryter1un to zaleca się wykorzystać 
do oceny śc1ern1n przeznaczonych na eksport jako że 

.kryter1uu tak1o jest popularne stosowane przez zogranićz- ' 
„nych wytwórców nater1ałów.ec1ernych (główn1o d1onontowych). 
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screazctnntc: 

w podanej mbtodzie zwraca się uwagę na istotnę'zagadnie- 
nia przyjętego kryterium sceny kruchOŚC1 dynamipzng] ziarn 

węglika krzemu, realizacji stanowiska badawczego 1 _nbtodyk1 
Ladafi. Omówione wyniki badań umożliwiają dokonania oceny 

_kraachości dynamicznej badasych śclernlw 1 pptnierdzają 
praktyczną przydatność te j  metądy. ń 

Exanination of the aynamiu ahortneas of silizan 
 carb1ue gra1n$ 

In the presefidet method, an attention is directed td 
the relev—nt issues c f  the accepted criterion of t h e -  
evalLati:= f dynamic ehorrnass of ;ilicon carbide_grains. fb 
2%? realization of the experimantal setup anć method. 
Examz-  „op results discussed in the _paper enable to estimate 
the-aw_ąmic shortness of  the a2! amined abrasive as well as t o  
*est i fy the usefulness a f th1- wfi thcd 
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33235 Borkowski. Mirośław wiśniewski 

Praeprawadzone.badania{2,3j dowiodły, 33.3333kr331311m 
 czne z1arn3 węglika eemu 333133333 323333361, które 333» 
cznie zwiękażają trwałość narZędzi ściornVCh w porównaniu 
2 narzedzf 331 wykonanymi z ziarna stand3rdowego 1 umo:1„u1~— 
ją wysoką wydajność obróbki, Obecnie rożważane są£ , 2 ]  dwa 
żródła uzyskiwania ”monokrystałicznogo' ścierniwa 82$ 
' t z n .  zawierającego 30 - 190% monokrysata łśw : 
- oegregaosa ścierniwa standardowego 333303 na galu ośdzielaw 

nie monokryształów od ziarn polikryatalicznych, 
~ uzyakiwonio monokryąztołów na drodze ęynż3zya 

«Ze względu na skomplikowane 1 energochłonna procesy technolo— 
fl giczne; otrzymanie monokryształów «£ _ S Ś drogę syntezy {7] 

jest nieopłacalna dla budowy narzędzi śoiornyoh. Eordziej 
realna Joat możliwość uzyskiwania ziarn monokryotalicznych 
przez segregację ścierniwa standardowego otrzymywanego 
' wprzeaysłowym procosla syntezy Acheoonś. Koncentracja ziarn 
nonokrystalicznych w'takim'ściorniwie może zawierać s ię '  
nprzodziale 2 ~ 8 ”  „. Jest to uzależnione od składników 
wsadu. przobiogu procesu a także sposobu rozbierania trzonu 

*_pioca po syntezie. 
Ściernino standardowe było poddawane Już próbom segre— 

gocji na drodze rozdziału aochanicznego [4. S l w  ' wurządzeniaoh 
wibracyjńych. walcowe-ozczellnowych itp.. ktorych zasada 

. dzio.łania polegała : .głównoj nisrza na wykorzystaniu odrębno- 
ści kształtowej ziarn nonokrystalicznych. ' 

Adres:-doc.drfhbbęinż; S.Borkowski. mgr inż. H .Wiśniewski _ 
lyżqza Szkoła inżYniorska. Wydział Mechaniczny, ul.Racławicka 
15-12. 75—520 maam. -- - 



_ na '— 
Próby t e  Wykazały znaczną przydatność metod mechanicznych do 
segregacji ścierniw, jednocześnie uneoczniły dwa ich podstawa. 
we mankamenty: ' - 
~ ziarna ścierne etykajac ale : ruchomymi powierzchniaei. 

elementóe urzadzeń mechanicznych powodują ich rycewaoie 
i szybkie zuzycie co zakłóca prunes segregacji ścierniwa 
1 podroze jego koszt, . _ 

i"'-- urzadzenia mechaniczne wymagają .etoeunkowo dużych nakładów 
energetycznych n a .  jednostkę cacy aegrogowcnego ścierniwa. 

Droga pozwalającą na zmniejszenie tych niedogodności wydaje 
.ale być zastosowanie olaktroetatycznej metody segregacji ziarno 
;Obecnie stosuje się szereg urządzeń wykorzystajęcych~pole 
elektrostatyczne o dużya'natężeniu.do”segregacji czaatek „ 
według ich wielkości. jak np; cukier. męka;'naeiona roślin [ i ] ,  
lub według ich własności elektrycznych(minerałynsl; Wstępna 
badania[2, 3 5] własności elektrycznych ziarn poli- 1 monc- 
krystalicznych wykazały roznice zarówno w ich rezystywności 
wekrośnej jak 1 powierzchniowej. Rezyetywność wekrośna jest 
ok. 2 ,5—krotn1e większe a .  rozyatywność powierzchniowa & S-kro- 
tnie większa dla polikryeztałów w porównaniu z monokrysztełaai. 

"  3ednoczcśnie należy zaznaczyć że parametry to dla polikryazta— _ 
16w mają  dość znaczny rozrzut wartości. 
Ponadto wykazano. że powierzchnia właściwa ziarn monokrystali- 
roznych jest nieco mniejsze niż dla polikrycztałów. Występowa- 
naa tych różnic pożnala przypuszczać iż poszczegolne zie rna ' 
„n niejednakooym etopniu będę poddawały się wpływowi pola 
elektroctatycznegc. 

;2;'Stenow1eko-1 metodyka badań 

Do'bedań zbudowane zostało stanowisko, ktorego schemat 
przedstawia rys. 1 . w górnoj'czeeci urzędzan1a_znajduje cię 
mechanizm podający ziarno ścierne, załadowano do zbiornąka_1. 

'Zmianę wydajności segregacji uzyskiwano prze292mianę prędkości 
obrotowej (30 - 100 obr/min)wałka 2 , podającego ziarna ścier— 
na. oraz przez zmianę szerokości szczeliny'(a) « zakresie 

' 9  - 5 mm. Ruch obrotowy wałka 2 powoduje zeypywaneo'ziarne 
do-komory wyaokonapięctoaej utworzonej : dwoch płytek 3.1'4'  
laminatu epoksydowa szklanego_pokrytego folią nieezianę. 



Ryt. 1. Śchomat stanowiska badawczego: 1 - zbiornik na 
ćciśrnino, 2 - wałek podający ścierniwa, 3 L elektroda 
ujemna L uycokonapięciowa.. & - elaktroda dodatniaL 
uzinńlonn. 5 IL Iloktroda wyładowcza. 6 - zespół 

„„. knloktordw odbierających ścierniwa, 7 - zbiorniczgi 
na ścierna—o. B--  ggnefator wysokiego napięcia 

'u'- 

_2 płytką 3 połączony_Joot'9ćhorator hysokiego napięcia 3 typu 
CNN L 70. Napiqcto podr—ano na tę płytkę na ujeanę polaryzaęję 
Iatoounku du rpotoncjnłu u:£on1o.nnj płytk1'4. .Na p łytce 3 
nożna condzcć oloktrodg 'uyłudowczą 5 wykananę ; cienkiej blachy 

. w pantie: wąoloontrto-ogó grzobtantą. Jaj zadaniem jest wytwo- 
fronip tzn. wył-dowanil «loto—t9e polagsjgcaga na Jani zacji. 
nna1„drza I stra -f16 Hy? :dnwszaj alakhruńu aatrxowej & praapłyA 
3I alhaLgI 99.60 Janswngm _aiędzy nat: "3511 @ uxiW Łona al9ktrnw 

.g'dcs n o ć ć  ( d )  Iagday alIfitradnfi.1 wytnarz3ja$~m1 pała 
unwa- ma  uncle-n6 : uranu ed a tie 3.29 na. 

WVIIRIIéI i t ,  IlIfitd IVIIIila 310 l l :  Pad komorą wysokie.gn 
nlptqętl IaduJI IQ. układ dziouciu ka10kterńw 6 o szero- " 
.::-ga: 5. “115. an Rutd-y.. m.injmuh «gs-Iowan ziarna. 

-zanłnn zhiortni o. do nun-runnayeh :b1orn1czk6u 7 umieszcza- 
;'nyeh pod IIVIIIII kIlIktIfII.' Hllyttkio IIIIInty został? zamontąś 

_Inno Ia.ot01acuruytsunnyu : not-pachna. Większość IIIIIntdw "? 
"ionngruhcyanygr-taaa-Iloną noc:—ln nykon-na z materiałów ' -,.- 
IIIIIJIIvt IIIIIitlIt glan.—ty- IIIIIIII Cobaina. silnika. ' „f 
(.n—y um m u m  . up) udały. manna... Rowmiarnyé 

' .. ...: now» may LLcu-ody pea-9a wpływa-~ 
' ” ” " ' * " ' ; '  ;; gnu: any: staru: poltkryntalxczn- posiaZL 



' o i m -  

dające bardziej rozwiniętą powierzchnię a tym samym możnoeć- _ 
'zgromedzenia większej ilości-ładunku elektrycznego są berdziej 
odchylane w kierunku elektrody uziemionej niż ziarna nono— 
kryeteliczne.ŻZatem należy.epodzieweć się wzroety koncentra- 
cji monokryształów n-zbiorniczkech o początkowych numerach. 

Badania przeprowadzone na tym etenEWisku miały na celu 
określenie wpływu napięcia między-elektrodami roboczymi oraz_ 
wpływu kształtu i rodzaju pola elektrycznego na koncentrację 
ziarn monokrystelicznych' oraz rozkład eee ścierniwa w poszcze- 

=gólnych Zbiorniczkach. Przy zastosowaniu elektrod płaskich 
cayskiweno statcne pole queeijodnorodne, natomiast elektr'o~ 
da oetrzona wytwarzało dynamiczne polo gradiotowe. : › 
Po przeprowadzeniu segregacji określonej ilości ścierniwa ' 
.zauartoié pOIzcndinych zb1orn1czk6I uczono na wadze 
laboratoryjnej 1.Iyznaczano otosunki I I I  zawartych I poszcze~ 
gólnych zbiorniczkach do całkowitej nosy IIngoIInago 
_ścicrntna._Ępotqpnio IItodI Iptyca'okrIélIno ilościowe ' 
koncentrację ienokrynżtałdu I hIIzczIyélnych zb1orn1c1kach. - 

3. aid-I:- 
. .BIdIn1oI poddano Oci-rhino nr- zo : czarnego II911kI" 

;hrzonu produkcji kroje-':. Segregacja ścierniwa I retnych 
IIrunkIch nnpięcic'vch IVkIzitI 1Itn1In1I zrótniccnan-go 
'IplyIu IItIIII1I pola elektrycznego II kIItIlt toru :inrn 
IpIdIJIcych I polu grunitacyjay-.Zioni_ I tyn IIIyI tatto II 
IIIklId I I I  Caterham-.n~pcntnibgilnyeh lltnrnlcihoch. ' 
Przykłtdu-o ilu-train tIekrIIy okupione prIIdItII1III 
~nn ryt. 2 1 soizH-VCIOI‘U’Cvfih‘lVfllk.I tt'nIuIIIkIII ilość 
ścierna-n III-III1II II. nribaerdlciloch Ir 5-1 I. prxy czyiff 
I I I  pod:-nnie Inuicśio II elektrody ila-he OGI.Ociorat-n 
'n'-do II zbior-tell. nr §._ IIIII1IIt gdy elektrody nasilone 
+IIIII1I napiecie. (22-140~kv) IIIIIIy udział IIIv ' 
(It. IBI- GIIIMIIIIIII III I ...i—dniu zbiorniczku nr 5. % _ 
To w w . .  M I  nun luboń-tu nai-›o- 
trau. rolki-da I I I  II1IIIIIII I IItrIIIII corel-dumni: alien 
kInIIIuEi yeh I lnienie ItIIIIIIkI I I I  II1IIIIII1I IyrIfir 

„nioioxiuo~cfokto IIIIIIII31. 



' a ” .  2. 

R36; -' i; 

dnzkład I!!! icierniiI I 'pngzcźńgńihych źblornicz-g 
kuch dla prób Iogragacji na Itanowisku IypoaIznnyIi_ 
I Ilnktrody_pZIIh. Próby przeprowadzono dla 
tctIrIIII o grąnulacji nr 20 
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ścięłidfiiaś'60£orńłib*i”ićiićiigólnych.zbiornicz- 
_ kach dla prfib‘IIngacjl-na cyanouioku nypotazonyn 

I ołoktrody placki: i_oloktrodę wyładowczq. Próby. 
peprIIIdIono dla IciornIII o Igranulac11_nr an. 

'„_ Żagadńionic to Iain: ruIIiIzaé_ prIIz: 
- wydłużanie glcktrud 3 1 4, 
~ IIiénQ ukIItaztonInia pola Ilakt ząpgo.. 
- _:utękezonia natężenia pola elektrycznego powodującego 

odchqnio toru opadających I nil ziarn- ściernych, 
ę znięksżbnib efektu IytIIrIInIgo przez wyładowanie ulotna..- 

. . . . . .  
a a a a a a  
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Rys. 4. Koncontracja nonokryntalicinych.2309n Ocsornm-g 
węglika kran-u w pollśll'OIHylh lit-fnlockanh' ” 
dla prób oogrogdcj: no itano-toku IVIOOOtlnyI - 
In elektrody płachta. PrQby przlprou-llono dla 
ścierniwa o granulacji nr 20 

r 

Na rys. 4 przedotuuxono uyntkt oceny koncentrocjł 
ścierniwa dla różnych «Głuchów logfiooejt ' palu-etatycańyn. 
Regulacja odległości cloktrod 1 utolfiéicz nlbtgeia, powodu- 
jade zróżnicowanie natężenia pola elektrycznego. oddztiłvun- 
ła na jakość segregacji. Fri? zactooonąntp płaciłcą bllktrod 
statycznych upływ ten jest etocunkowo pały. Dzięki toczono- 
waniu dodatkowej ostrzowej elektrody wyładowczoj « iotniojg- 
cych warunkach zasilania możliwe jest bardziej ofoktynna ' 
segregacja ziarn ścierniwa. Wynika to z faktu. to prąd . _ 
wyładowania ulotowego powoduje wzbogacenie ładunk6n_na po- 
wierzchni ziarna 1 wzmocnienie odchylenia « polu wytwarza- 
nym przez elektrody płaskie. Uzyskujo się prz.: to polepozo-_ 
nie jakości procesu, gdyż przy niewielką. wzroście nocy ' 
traconej na _zaeilanie prąd wyładowania _ulotowego użyokuje 
się wzrost koncentracji « zbiorniczkach. o _początkowych _ 
numerach. Ilustruje t o  rys. $ . ,  na którym zestaw'iono wyniki ' 
oceny koncentracji-monokryształtów « poszczególnych : 
zbiorniczkach dla segregatora wyposażonego w oatrzdhę 
elektrodę wyładowcza. w badaniach tych stwierdzano także, 
iż metoda segregacji w polu eIektrycznym nie daje pożądeńyco 
efektów dla ścierniw gruboziarnistych (nr 8 - 16). 
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Rys.‘5. Koncentragjafaoeekryatalieznych zaern węglika krzemu 
-n poezezegęlnych zbiorniczkach_dla prób.eegregecji 
na etenoniaku.nypgeazonye « elektrody płaskie . 
i_elektredę ełłedehćze. PrńBy przeprowadzono dla 

.‘c1ern1fia q granulacji n r -ZO ' 

Obecny eegregator'jeet przydatny równieg'de wtórhege wzbege- 
cańie ścierniwa watępnfe przeeegregowenego metodami mechani- 

'cznym1 [ 2  4]. Mote nne on etanewxć poazukieany wcześniej [ 2 ]  
drugi etepteń aegregacjx ścierniwa. , 
Seeli zaś na on_atanentć urzadzenie de_aegregecji pierwotne3~ 
wynega dolozych zmien konetrukcyjnych_unozlteiegących wydajną 
segregacja ziarn e granulacjach rzadu 100-500 pn. . 

naleze praca nad uzyskiwanie. ze ścierniwa etandardowe- . 
ge aenokryeztełon przy użyciu pola elektrycznego beda zeierze- 
ły do takich zmian .uknztaltauan1n pola elektrycznego oraz 
ruchu ziarna : Jego oBrabie aby zapewnić lek-yualny efekt 
segregacji. Ponadto przewiduje ate opracowania modelu zja- 
eĄekajna.pedetan1e bedanŁa reznych układów laboratoryjnych. 

-4.'Pe8euaewan1e 

Uzyskane.qyn1k1 badeń_pozwe1eje na określenie wytycze 
' nych dotyczący ch kónetrukcji tak segregatora jak 1 epoeobu 
przeprowadzenie segregacji. a także na określenie parametrem 
prowadzenia tego procesu. 



Li 

1. 
i 

2, 

3. 

4. 

*wnioski te'można przedstawić I naqtępująccj postaci: 

metoda elektrostatyczna dawałaby lepsze efekty ccngICJi' 
w połączeniu : metodami mechaniczny-i.. ' - _ 
dla zwiększenia efektywności segregacji na'lcży zhotocouać 
stanowisko kaskadowe złożona z kilku piętro—o ulicczczonych 
układów segregacyjnych lub kilkakrotno~oegrogcwanic ścierni- 
wa na pojedyńczym Sianowisku,- . ,  
wyładowanie ulotowo poprawia efektywność procesu, 
stanowisko badawczo oraz poraaotry prcronadzanych doćniad-' 
czeń winny podlegać dalszemu procesowi optymalizacji dla 
uzyakania większych koncentracji nonokrycztołńn I sogrogala- - 
nych próbkach oraz wyrażniejszogo ich rozdziału. ' 
efektywność 1 Jakość segregacji wzrasta przy rozdziale 
ścierniw drobnoziarnistych, - 
elektrostatyczny sposób wźbogacania ścierniwa I monokryszta- 
ły ~ 516 powinien być stosowany przy 'zauęzonyu składzie 
granulometrycznym. ” 

teratUra 

Bakajeu A.P.. Kosten1uk A„H.c _Klacoifikacja'.aachara-pocka_' 
po. krupnooti I eloktric—oskon pole wycokoj naprjazonnocti, 
Sach.arnojo Promyślennoot 'nr 10, 1970. 8.20-22. 

.Borkowski 3 . :  Podotowy stosowania.iouokryotśliczaych ziarn 
węglika krzemu w obróbce éciornoj..flyd. “Slut. Kucznliq, 
1979. - 

Borkowoki 3.. Jurkowski G.. Markul J.: Wybrane własności 
monokrystalicznych ziarn węglika krzocu,- Konferencja 
Naukowo-Techniczna' nt. :  Postępy I‘Tochnico wytwarzania.' 
Kołobrzeg, 21-23 września 1978. Zeszyt: Harzodzio ~ 
1 Technologia Obróbki Sciornoj,c. 29-38. _ ' 
Borkowski 3., Jurkowski G., wozniak K.: Pozyckinanio lono; 
krystalicznych ziaro 510 ze standardouigo ścierniwa węgli- 
ka krzemu. Konferencja Naukowo Techniczna nt. :  Postępy _: 
w Tochnice' Wytwarzania. Kołobrzeg, 21-23 września 1978. 
Zest: Narzędzia 1 Technologia Obróbki Stiernej,- 

” o .  39-47. ' 
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5_.'so'rkmsk1 a... Budnik z... Jurkowski s.., Khzłowski ”n.. 
Hal-ku]. J., Wiśniewski m a  _Badanie Eożliwości i warunków. 
pozyskiwania Ionokrystalicznych ziarn węglika krzemu ze 
ścierniwa standardanego.3„Sprawozdanie : realizacji II eta- 

” pu zlecenia 68711/1977 nt.: Opracowanie metod pozyskiwania 
Ionokrystalicznych ziarn-węglika krzemu ze ścierniwa 

; standardowego. Koszalin 1979. 
6. Hildebrand H_.. Kitschen L. :  Benefxcation of Ceramic Rar.'l 

Materials_byruigh Intensity Magnetic Separation'and' * 
Elac trostatic Sorting.Intercerah'nr'2.,1969. s .123—127. 

?. 9x1dersk1 I.: Badanie procesdn krystalizacji węglika k rzemu . 
"Wda-n. Prze- .Haez. WEHA.‘ Warszwa 1977. 

' Śxreszczbnio 

. Iiantykulb on6u1§np ogólne warunki zastbsowan1a wysoko- 
naptgciowégo pola elditryćznego do wzbogacania ścierniw 
węglika krzenu_ w ziarna Ionokrystal-iczne. Przedstawiono 
otnnonisko badawcze 1 Iatodykg przeprowadzonych eksperymen— 
t6u oraz wyniki doświadczeń pozwalające na ocenę jakości 
oegregacjż. Omówiono także kierunki stosowania tego sposobu 
ro;działu ziarn iciornygh. ' ' 

Eloctróotctic'colocting Bf nonocrystal gra1ns from 
. .ItIIdIrd 8111603. elrbide abrasive 

In.thto article. gtnoral circuńotancos of applying 
of highgtonttoo cloctrtc field for onr1chment of the silicon 
«cobain flit-01v. 1n nonocryotal grains are discussed. ' ' ' 

‘lllllittflotttn ItIId. IIQOfżtontal Iothod and results o f  thn 
”Magnum eat-rud w: ona—nod us to evaluate the 
„gucltty of naparutton. D1roctiono of app1y1ng of th1s kind 

of ...oratton oro discubood-. 
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Seria A 

NBRANE PROBLEMY s—mmmm ŚCIERNEGO CERAMIKI 
' Zdzisław P lu ta -  

.. Stan zagadnienia « zakresie mechanizmu skrawania 
ćciernago ceramiki 

I " 1 
Tucrzywc ceramiczne ze względu na dużą twardość i znacz» J 

ie krachość oraz mała przawcdncść cieplną atanbwi materiał 
:rudnocbrabialny nawet netodami obróbki ściernej. Specyficz— 
le własności 'tworzywa ceramicznego._ a zwłaszcza ceramiki aluh_do13 
lejltablica 1) sprawiają, że proces obróbki ścierne; elementów_ - ‘  
:eranicznych Jeet ezczególnie złożony w sensie fizykalnym „ „  
Ira: trudny technologicznie 

raHHla 1. Zestawienie niektórych własności ceramiki 
; «› enundcwei ' 

lp kl- uel—ł 

. :..-u: n.e.— . m ?  
p — q p  _ |  I - — — - -  . . _ I — q  

? (cel. 'n'-~— " I t  ‘4:- 
. »  L _ ' ' '. 

k «mną-u- : _': u-I 'uj-L 
w m — l -  . .. . .. 

. :.:-— It' IH'Ł Ol'—I! W* 
u . —  - .: . 

1— 10—0- ll net laur Ia't 
P - 1  - - -  ' * 

I n f -w.  _ 
LL .- :::-w- l.. [ ' “In. 1 

o r f . . 
nw.—r'n'— . 

i ‘ quot-u l. .I' % 
"|l- fl _ .  

. " : ~  * —  'u ' - . . : ”?  

' 1  s..- _— ar- !p- 

ZJawieka fizyczne występujące w stref ie obróbki materia- . "  
łów ceramicznych nie zostały dotychczas całkowicie wyjaśnio- 
ne. Prezentowane n literaturze [12.13.15]. hipotezy do tyczące .  
przebiegu obróbki cefauiki_eą różne, a niekiedy kontrowersyj- 
n6. w pracy'f4] eugereueno podobieństwa mechanignów skrawa- 
nia cereniki do ekranenie innych bateriełów, również trudno- 
obrebinlnych, ._  czczególności etapów tytanu i żeliw wyeckci 
krzencnych. ' . - ' _ _ ___ __ 

a... _ . _  . _  

Adres: Igr int. Zdzisław Pluta. -Wyżeza Szkoła Inżyniercka. 
Wydział Mechaniczny„ul. Racławicka 15-17, 75-620 Roscelin. 
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_ Pr1no'a.F £12} stwierdza. że » procee1e konstytuowan1a warat-” 
ny wierzchn1oj tworzywa ceramictnego dominuje krucha oddziela- 

'.n1e materi_ału. Równocześnie zachadżi aprężyata odkształcenie 
'ponierzcha1, nylnp9nan1e poszczególnych ziarn połaczone z kru- 
chyu ich rozdzielaniem. Powstają przy tym pęknięcia 1ub mikro- 

~pekn1ęoia warstwy wierzchniej. w literaturze [15] stwierdza' . 
sie. 'to w poprawnie sterowanym procesie obróbk1 tworzywa ca'ra- 
_uicznego, doe1nujac prgecinaaie ziarn wardnkująco uzyskanie 

"korzyetaej topografii'powiorzohni. Pozaanie._ wyjaśnianie _ , 
_ 1 op1aan1e f1zyka1nych podstaw skrawania śoiornogo ceramiki ' 
; na zapadn1cze znaczenia dla optymaliz neji warunków obróbki 

6c1erna5 tworzyw ooranioznyoh realizowanej zarówno z dużymi ' 
~ naciskaui Jednostka—yli. np. Szlifowanie. jak też z małymi na—'. 
ciokali np. docieranie. a szczególnie wygładzania ściornicao1 
elastycłnya1.'Zaotoeouan1e określonej technologii obróbki 
śoiernej eleaootćn ceramicznych zależy od chropowatośći i od 

”dokładności Jak. należy zachować po ich wypaleniu, przy czym ' 
należy uwzględnić skurcz Jaki powstaja podczas wypalania. b“ 

2. _Spoeoby obróbk1 powierzchni _płaakioh_ . 

„najbardz1aj znaną 1 powszechnie stosowaną technologię 
inbróbki ściernoj' tworzywa ceramicznego jest azlifowania.__ 
fPozIala ono wprawdzie uzyskać odpowiednio mało błędy kszta łtu 
_obrabianych elonentow, ala uzyskania bardzo małej 'chropowatoś— 
_ci Ra '032...0.5_„pm_ jest trudne.' Tooh'nologia_ obróbki gładko- 
śc1owa3 ściornicami o1aetycznym1IS'. GJ zastosowana do wygła- 
dzania powierżchni ceramiki zawierajacej 9 9 5  320A1203 pozwo- 
111a _uzyskać chropowatość _powiarzohni x_przodz1ału a—ao, 25... ' 

:O, 35„pn. w wyniku zastosowania tej taohno1ogii użyskano korzy— 
;atnę charakt_eryetykę częśtotliwościową powierzohn1. obiawiaja- 

cQ się zmniejszeniem anplitud składowych harmonicznych o środ—__ 
.oich i dużych czostot11wościach. Uo-dnoczaana uzyskanie 'małych 
.błędón- kształtu 1 dużoj'bgładkości powiorżchni wygładzanej 
ściernicaai _elaat'yoznymi jest bardzo trudhe. . 

. Przed wzajemnie docieranie [11] powierzchni elementów _ 
ceran1cznych uzyakano dużą gładkość powdorzchni 1 dostateczn1a- - 

'ma ły błąd kształtu. % badaniach_zastosowano odmianę dooierai 
.ń1a'Ę-układz1e dwóch płYtek ceramicżnych o wymiarach' 
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37 x;14 z ' i , 5  co, z których jadna_oyła nierochoca. zaa druga' - 
'nyk_onywała. ruch oacylacyjny olcharaktarze sinusoidalny-. 
Zmianę nierówności nR po określonym czaśis docierania płytek 
przedstaniono na rys. 1 ,__ -  - - 

- . - . - - I I . — - - - I  ~ * ~ - l . . —  . ' . . . "  1- 

. Ł . . i " . 
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Rys. 1. wykresy .łalgzpości współczynni ka nzględncgo zmniej- 
szenia.chropowatości "R od nocinalncgo naciska -_ - 
jednostkowego $:: [11] . - ' " ' 

wynika z niego że maksymalna 'nartość współczynnika względnego 
~zmniejazenia chropowatości "R uzyskano ola płytki nieruchomej ' 
podczas docieraniaw czasie t I SGO a przy -najniękazyn spośród 
stosowanych nacisków jednostkowych Cy" I 0,11 MPa. W'całyn ' 
zakręcie stosowanych nacisko— jednostkowych' nckaźniki "R — ; 

_pr'zyjmuję dla płytek nisruchocych wartości _o 20... 30% " 
większa I porównaniu z tymi wskaźnikani .nyznaczooyci dla 
płytek ruchomych. Szczegolnie pozytywne efekty wzajemnego do- 
ciarania można uzyskać przy zastosowaniu tej catody do obrob- 
ki niedużych powierzchni płaskich charakteryzujących się 
-aałyni odchyłkaai kształtu. olo dużyii wysokościami nierowno- 
ści. Dalsza praca I zakręcie doskonalania technologii nzajo- - 
mnogo dociaronia, realizowana I Inatytocis Budowy Maszyn 
Wyżazej Szkoły Inżynierskiej I Koszalinio, zhiarzają do opra- 

‘~ cowania konstrukcji urządzenia, które umożliwiłoby jednoczesna 
docierania kilkudziesięciuy_'_a'nanet'kilkusot płaskich sloncu-- 
ton ceramicznych. Wydajność produkcyjna wzajemnego docierania 
byłaby wówczas znacznie większa niż, możliwa do osiągnięcia 

- wydajność czlifonanioa. Joong : ważnych przyczyn unisnozlinian' 
ją'ych Jednoczesna czlifowanis niekczej ilości płockich ~ołoacn-' 
tów caracicznych, nawet _I ciągłym cyklu obróbki. stanowi 

_p'roblon związany : mocowaniem tych alanantfiI. 
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_Caramike Jest-bowiem materiałem nienagnetycznyn. stąd.jej 
mocowanie możliwe jest nienal nyłącznie ne specjelnio.ekonetru_.' 
owanych uchwytach podciśnieniowych [ 5 ] .  Ze względów głównie 
konstrukcyjnych takie uchwyty przy'toocuinc log. byé jedynie 
do~mocowania niewielkiej iloici olenontów'coran182nych. f” 

?atTechnologiczne problemy obróbki'tnorzy-e ceramicznego_ 

Zasadnicze problemy technologiczne zmiolunl z obróbką 
elementów ceramicznych dotyczą głównie optymalizacji_doboru 
warunków obróbki dla uzyskania określonych'efektów technolo- 
gicznych. Dotyczą one również zagadnień związanych z właściwym 
mocowaniem przedmiotów obrobionych. Spośród etynników określa- 
jących warunki obróbki ceramiki istotne znaczenie na charakte— 
rystyka narzedzia ściernego. Ściernice przeznaczone do obrob- 

ki ceramiki powinny zawierać materiał ścierny._cherekteryzujq- 
cy się :  znaczną odpornością na wysoką temperature i duże je] 

”gradienty, wysoką wytrzymałością i_tnardoóciq; . także odpoa 
eiednio wysokimi własnołciani akrennyni. Własności takie po- 

siadaja; diament naturalny.i syntetyczny, borixon; zielony 
węglik krzenu oraz czarny węglik krzemu. Powszechnie stonowane 
są jednak ściernice zawierające diament syntetyczny, a nie- 
kiedy węglik krzemu [8, 9]. Ceramika o zenartoćci tlenku glinu 
do 303 szlifowana jest ściernicami : zielonego węglika krzemu 

_ [ s  10]. a w niektórych wypadkach ścierniceni zawierającymi 
czarny węglik krzemu [8] . Tworzywo ceramiczne zawierające 
powyżej 30% tlenku glinu.obrabiane jest przede wszystkim śc ier__ 
nicami diamentowymi [10 12.14.15] . Efektywne obróbka tworżywa 
nasokoglinowego zawierającego 85...97% , a nawet 99 „9% tlenku ' 
glinu możliwa jest wyłącznie ściernicami dienentonyni [15]. . 

Materiały ceraniczne_ze względu na znaczną kruchość 
i - twardość śą szczególnie podatne na powstawanie uszkodzeń 
mechanicznych w postaci pęknięć, nykruszeń powierzchni lub 
moca ulegać całkowitemu uszkoozeniu. Zeetosowanie elastyczne- 
go sposobu zamocowania przedmiotu obrabianego umożliwia wyelini_ 
no'anie niebezpieczeńetna powstawania uszkodzeń [ 8 ]  oraz 
zx:iększenie udziału procesów przecinania ziarn ,w  konstytuoWa— 
niu caratwy wierzchniej'I12]; . I 
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_llasxyczns zamocowanie przedmiotu zabezpiecze go przed przecią- 
żeniem i przyczynia się do stabilizacji składowej nocmalńsj 

„s i ły  szlifowania. Jest to  system obróbki slastycznejw wokal i  
makro. Dla właściwego przebiegu›procesu' szlifowanie ceramiki 

:potrzebna jest ponadto lokalna podatność układu przedmiot— 
narzedzis; Taką właściwość posiadają ścieroice do wygładzania - 

_o porowatych sportach elastycznych. w warunkach elastycznego „ 
utwierdzeoia ziarn [ 5 ]  możliwe jest poprzez regulowanie lub 

'dobór wartości dosuwu wpływanie na lokalne naciski jednostkowe. 
a tym samym można wpływać ns zmianę udziału kruchego 1 plasty— 
cznego oddzielania materiału obrabianego. Pozwala to  na uniknię- 
cie pęknięć przez właściwy dobór warunków obróbki. Wskazuje to  
na przewagę spoiw podatnych nad sztywnymi w zastceot:aniu d o -  

' ściernic przeznaczonych do szlifowania ceramiki o duzej zawarto- 
ści A1203 szczególnie wtedyf gdy obrabianym przedmiotom stawia 
się wysokie wymagania dotyczące ich własności fizycznych 1 geo- 
metrycznych. 

" H - -  

4. Problemy obrobki płytek ceramicznych w pakietach 

Spośród wielu wymagań stawianym płytkom ceramicznym. sto— 
sehenym zwłaszcza na podłoza- układów scalonych oraz ‘na podłoża 
układów cienkowarstnonych {2. 3 .7] . szczególne' znaczenie mają 
wymagania w odniesieniu do struktury geometrycznej krawędzi. „ 
Jednym z istotnych parametrGW'etruktury geometrycznej ( rys.  2L  

" jest maksymalna wysokość nierowności ka1 zarysu w płaszczyź- 
nie dwusiecznej naroża pługkińppchylonej _pod kątem 450 względem 
tej płaszczyzny.-;:::. a: r 3 «— ' _ '  , „  

I 
-

_
 

Ryc. 2. Parametry struktury geometryczhoj krawedzi płytek 
' ceramicznych" ' 



-- 132- - ' 

Inny psranetr uwzględniany przy openie jekoóci krawedzi steno- ; 
I1 eskey-slon długość pojedyńczego nyszozerbłenie Lk Ia: ' _ 
okreslone I tej samej płaszczyźnie. Dupuezczelne wartości tych 
pareaetrów ujętych I zakładowej Mie ZN E S W / E e  - 
-009 [ :” wydanej przez Ośrodek Neuhaus-”Produkcyjny Batons?“ 

' Półprzewodn1konych 'URITRA.CEHI nynoeząz Rk dop. 9,2 II,. 
'Lk.dop' 3 II._ 

Obróbka obwodowych powierzchni płytek cere-icznych odbywa: 
się wyłącznie I pakietech, główn1e Ze wzgledu' na stosunkowo 

'as łe ich grubości (0,5...1,5 II). Teki' sposób obcébki podykto- 
wany jest rown1ez względne: IkoIII1c1IyI1. Rezultaty procesu 
obrobki ściernej płytek cere—icznyche pakieteoh_zą1eze od 
wielu czynników. spośród których Iiuéctuo zalece—enie pek1etu 
1 dobor odpowiednich warunków obróbki odgrywają nejnazniejezą 
rolę. ' . * 

- 

cych szczerbetoóci kre—idzi płytok- proces róbki nalezy 
realizować I dwóch a nawet I trzech etapach. Pierwszy etap 
 podporządkoweny jest.nekeyne112ecj1 -zdejnolen1s nsddetko, ześ 
następne maksymalizacji dokładności Obróbkiq,NI1U1ęk82Q iydoj- 
ność obróbki nozna uzyskać szlifowanie. ściernićeni dis-entonyu s 

' I1 o spełnia ustalony-. Jednek pore-etry struktury geoeetrycz- 
nej krawędzi-płytek 3111fguanych_ tyn1 ścierń1cen1 przyjmuje 
wartości większe n11 dopuszczalnych. Instrukcj. takiego stanu " *  
noże być rye.3 ..no który: zestawiono eskey-alno głęboRO6oi ] 
[rys.3oj oraz długości (rys.-3bj_wyezczerb1eń kreuęd21_płytek 
ceraeicznych obrobionych Ściernicani dienentony-i o'epoiwie- ' 
metalowy: 1 bakelitowyn oraz ściernicsei o epoieie poliurete---. 
nowym zawierającymi zielony węglik krzeeu. Spośród ściernic ' 
elastycznych_Zastosonanych « badaniachfsl, któryoh wyn1k1_ 
ilustruje rys .3  .'użyc1e ściernisy o charakterystyce TIA 150: 
x 29 x 20 990 2205 BPE zapewnia otrzymanie krawędzi o najwyż- 

.sźoj jakości. -Tylko n1sznscznis gorsze wyniki uzyskuje się 
-przy za stosowaniu ściernicy TIA 150 x 20' x 20 996 isqs EPE. 
.Haksymalns szczerbatość Rk max krsWędzi uzyskana dogładzsnieo 
tymi śoiernicami jest czterokrotnie mniejsza od dopuszczalnej 
szczerbatości Rk d o p "  O. 2 mm 1 prZyjmuje wąrtość około _ 

'O 05 mm. Parametr Lk przyjmuje natomiast maksymalną wartość 
równą okołu 1 .n. czyli trzykrotnie nniejsze 0d Lk dop' 
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~Rys.  3.'Makeyha ne g ' 'a) .or  -az gaugości t b )  wyszczer— ' 
bład krawędzi .płytek ceramicznych abrabiany'ch różny-;? 
'ni ściernicami: M ~ ściernice diamentowa o spoiwie ' 
metalowym,' B - ściarnica diamentowa o spoiwie 
bakalitowym, 4GS.—..4OOS - ściernice c spoiwie palin— 

'retanowym 1 różnej ziarnistoścńg 
~ ~ . _ . .  

Znéczfiy wpływ na wyniki obróbki éc1ern1can1 o porowatvm_- 

, .spoiwię  elastycznym mają 'warunki obróbki oraz makrogeometria ' 
powierzchni roboczej'. Na r y s . 4  _ zilustrowano wpływ wymienionych 
czynnikfiw oraz ńiektórych parańet_r'ów obróbki na liniowy ubytek 

: płaskich elementów _cer'amicznych' zestawionych w pakiet. 
Z rysunku wynik.a._ is wzrost ubytku liniowego A H następuje 
wraz ze zmiększenięm doauwu oraz ilbści przej-ść. Rodzaj płynu 

~obróbkowego jest też czynnikiem pdwodujgcyn_ wzrost ubytku 
liniowego. przy czym t'aka relacja_ Jest wyraźna dla ściernący 
o ciągłej powierzchni roboczej przy maksymalnym dosuwie 

' 'Pd= 0,10 mą/p.sk..u 36 dla éciernicy_ o nieciągłej powierzchni - 
flroboczej występuje ona również dla dosuwów _nni'ęjszych. _ ' ' 

' Maksymalnę___ narteéé uby't'ku liniowego.” A H  = 0,008 m uzyskano 
_'w wyniku obróbki' ściernice roukuwanę przy największym dosuwie 
z'pd . 0,10_n!/p.sk._z zastosowanign.płynu obrbbkawega. 
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Rya.4. Wykresy ”zależności ubytku -linioweg'o AH od doemw 

pd dla różnych warunków obrobki dokonywanej ściernicę 
o charakterystyce TlA 150 x 20 .x 20 990 2205 BPE 
nierowkowanę (a)  oraz rowkowana (b).  Prędkość obwodo- 
wa ściernicy vs : 24 m/a. pocoo wzdłużny v = 10 m/min, 
iposuw—poprzeczny pp : O, 3_ nm/p.sk.,'ilość płytek 
w pakiecie i; = 5 .  płyn obróbkowy ~ 1 ,S%lemuls5a 

. oleju maszynowego 
"- . -  

- 

Mocowanie płytek ceramicznych w pakiecie stanowi złożo- 
Żny problem. Zasadniczym warunkiem uzyskania wymaganej szczerba- 
‘toéci. dokładności kształtu i wymiarów płytek obrobionych ' ' 
iw pakiecie jest wyeliminowan.ie możliwości ic'h przemieszczenia 
źuzględea siebie, zarówno w czasie obróbki Jak 1 podczas zmiany 
'położenia pakietu względem narzędZia ścierncgo. Ze względu 
_na znacznę_kruchość tworzywa ceramicznego. stykające się 
'ponierzchnie płytek * pakiecie powinny być możliwie płaskie. 
'Duże odchyłki płaskości. stykających się powierzchni. płytek. 
nogę w konsekwencji powodować ich pękanie. Istotnym zagadnie- 
n—ien jest również mocowania » pakiet możliwie dużej ilości ' 
płytek. gdyz warunkuje to  zwiększenie wydajności produkcyjnej 
operacji szlifowania ich krawędzi. 
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W artyku1e przadstawiono stan zégadnien1afw. zakresie- 

mechanizmu skrawania ściernego ceramiki. Omówiono sposoby 
obróbki tworzywa Ceramicznego ze szczególnym uwzg1ędnien1emĘ 
technologii wzajemnego docierania oraZ'wygładzania ściernice- 
m1 0 porow.atych apo1wach elastycznych.Rozważan1a ujmują 
równ1eż technolpgiczne problemy zu1azane z mocowaniem płaskich 
glauentéw ceramicznych. a także doborem warunków .obróbki. 

, 

7' 

_ . I'h 3 
o ._ .. -. - 

r’ 

Se1ected'prob1ets.of śbrśa1ve butting of cerai1ca ~* 

. In the paper. an existing stato of the problem-of 
”abras1ve cutt1ng mechan1sn of ceran1ce tu presented. The 
ways of cśram1c mater1al t'reatnent with a spec1al- emphasis 

- nn the technolo-gy of reciprocal lapping and anonthłng with- 
_ abras1ve  whee1e o f '  porous olast1c' bonds are d1scbssed. 
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The conaidorałione comprise 3156 technological prońlans ' -  
connected with fixing of flat cara-tc ela-ent- ao well 
as the choice of cutting conditions. I ' 

” o :  
1 1  . 

Haópama n m  adpaamaoro mama nam 

B crane npancrafimno cocaine : . m  maxa-_— 
mua Mpa—zimnem [nama mpm, pacmorpann norm . 
odpada-rm mpammcmm m u m  Condos Emma m-  
-mrca ramami-n gamoń npm-lpm I umpc-nan lubo”- ' 
m m  mrau-. mam napic-tyn ”ananasem gnaw. 
Pacma'rmamca rma ”melomana 11pm. magm 
c mamami mom napawam w i t h .  a tamta 
Emapa m n  adMoul. 
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' I obrobc'o Ioohoo1oznoałnp.' _IkroIin1I 1 oo9o1atoo19) 
narzqdzio oddz1ołyIuaąo ho._pr=IdI1ot I o łu  I :I1IIQ Iłosnoł- 
61 f1zyćznych Istotny IioehI1I:.I ItoIoIku do rdzoo1a._ ' 

”Zmiany_to mają różnorodny upływ II Iłoonoće1 IkIploatIcyjnI - 
częśc1 IIIZYI. Znojoooóć tych :Iion"Io~IożoI znoozinio utylié _ 

_ terns, bonito pozwala dobroć odponiodn1ą technologię obróbki 
powiorzohn1ono3 do IyIIgoń' otouiaoych cz._§c1oI—Iaazyn przez 
konstruktora. Przydatność określonoj" technologii nalotołoby_ 

'n 

ooon1ć na podstawie analizy' Iy31o1oIIgo ozonu IorItIy*I1orzob--' 
n1oj oraz stanu końcowogo. Jak1I ohoroktoryzuj'e 01; gotowo 
część I chI111 jej Inootonao1a do Inozyny lob—drządzoo1a. 

'naaanośc1 oksploataoyjno czą£c1 Inozyo oraz pouność działao1a 
całego urządzenia' zależą od otob11noćc1'coch IotntIv*I1orzoh- 
n1oj uzyskanej podaza. obróbk1 Ioohon1oznoj'.1ntoooynna 2I1ano 
jakościowo stanu Iarstuy I1o'rzchn1oj,II-trako1o eksploa taoj1 

' urządżon1a. może ItenoI1ć 'głónną przyczynę jogo auar11.. 
' W dotychczasowych roznażao1och dotyczących n1ozonodno£c1' 

' maszyn 1 urządzeń n10 uwzględniono togo Ispoktu. 

wYn1k1 badań [5 .9] zmienności n1októryoh each fizycznychf 
-IarstIy w1orzcha1ojuukrótk1a okrooio rzędu kilkunastu ookuqd 
po 193 wytworzon1u wskazują, że _n1októrę cochy 'W'w n1o są. 
stabilne, lecz zo1oniaję 'o1ę I fuokoj1 czasu oaso1otn1o, bez 

. oddz1ałYIgI1a cgyąn1k6I zIInętrznyoh. Istnieje-niec uzaoaoo1o-_ 
na obawa, żo CZęści Iaozyn zmontoIanI I gotowo urządzenia pod 

Wpływeo obciążoo1a eksploatacyjnego. nogę r6In1oż I pewnym 
stopniu wykazywać zmienność własności warstwy Iiorzohniaj. 
„ _ _ _ — _ _ _ . . . —  _____ . . _  _ _  ___..— —-———- ~— 
~— __- - - -  _..— - .  _— 

Adreo: dr int. Dan Wojtkun, Wyższa 'Szkoła Inżynierska, Wydz1ał 
Mechaniczny, ul. Racławioka 15-17, 75-620 Koożałin.. 
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Należy się spodz1ewać;'żo dooydującyvopłyń na'nłeefeh11hość 
'ceoh warstwy wierzchniej pćsiądają'rzeczyn1et'e warunki' pracy 
cZęśoi obciążenie mochen1ozno, cieplne oraz wyjściowy stan 

"w w jak1e charakteryzoheła się cześ'ć-__przed'wmontocan1eo JeJ 
do' Iaazyny czy urzędzenta.,g - - 
' .Z punktu w1dżen1a coznanozegp 1ntereeujęcyn zegado1en1en- 

?byłoby określenie całej 'h1stor11'— stanu'.uaretwy w1erzchn1ej 
w okree1e od wytwarzania cześci' do jej .  całkowitego zużyo1a ' 
eksploatacyjnego. W świetle Iyn1kdI badań [5. 9] oraz anal1zy 
procesu zużycie można I calyI' 'żyo1_ory81e' częśc1.eaezyny, * 

„ a  śc1£ iej biorąc' - określonej pon1erzchn1 tej części, wyróżnić 
dno charakterystyczne okresy '(rys. 1L ' 

Rys. 1. H1pot-tyczny przob1e9 2I1In 'ułaeności f1zycznych 
garsc-y Wierzchn1ej, I - okres Wyczek1uan1a. ' 
II -okree okeploetacj1, I I I  ~ żywotność WW, 
a . -  zakres _badeń. 'b - '- okree ponaten8n1o t'rńołych 
man I W W 'wyn1ko3'ą'cy' ': welonie sie eosrg11j -' 
znagazyoopaoes I _trokc1e' obróbk1 nechan1czne3 " ' 

P1ornozy okres - ' t o  okres 'IyG2ek1Ianta' obejmujący. cze. " ' ”  
od uetan1a eddz1ołynon1e narzedz1o oe warstwę u1erzohn1ą 
do obciążen1a częśc1 I mechanizmach'znootoWanej maszyny 

”'podczeo prób lub eksploatacji. '- ' ' - ' ' ' ' . '  
Drug1-okroo obejmuje czne eksploat eoJ1_ ozęśc1 do . J e J  gren1cz- 

Jaw zużycia..-. . _ „...—._ „„- ---„_--——— _ „„ ' =~- - j_-_- 
_ W'artykule rozpatrzono 'ń1ekt6re aspekty zagadnienia 

n1eotab11nośc1 cech-warstwy wierzchniej I początkowej_ faz1e 
okresu p1ernszogo, obejmującej czas kilkunaetu -eekuod od 
chn111' zakończenia oddz1aływaoie narzędzio na W W ' .  

.. _ t h  _ 
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2. Analiza dynamicznw witalności. warstwy'w1arzcha1—ej 
I 

' ' "' I . :-.:::: L : ;  I 

. Iaataę u1arzcn1a twarzy panien, przynależny da obrIb1I- 
ma przeaiot'u', obszar natal-1am któraga zewnętrzna Marzab- 

'„n1a stanu—1 graa1cę panaędzy_przada10taa a ataczan1a- : zaa- 
.'anaętrzna część Jag: zn1ązana a1łaa1 międzyatanany-1 a rdza- ' 
.n1aa. Zwykla nakutak oddziaływania naczę'dzia na przadu1at 
ctruktura aaaaętrzaa warstwy I1erzchn1ej znacznie r62n1 się 
_od struktury rdzan1a. 32610961019 zr62n1c6Iana jest struktu- 
.ra dyslokacyjna. _. . - - - - 

-uw Iyphdku- nagn1ataa1a*_ąytarzonych nata11 1 stopów gęstość 
"dyslokaćj1 I Iarstnio a1arzcha1ej_jaat ok. 107 razy Iigksza' 
I11 I rdzenia. 2fi1gkszanio gęstości dyslokacji wywołuje 
.uzroat- objętaśc1 właściwej tatar1ału. flyn1ka to wpraat : ay— 
uałaaaga dyslokacjaai "razrzadzan1a* ata-ów. H'układzia 
warstwa n1ar'zćhn1a-rdzań występuge iięc określany' stan 
naprężeń. Naprężenia wywołana różn1cą abjętaócA nłaśc1waj 
'uarstwy Iierzchniaj 1 rdzenia znana ag I 11taraturza pod 

InazIa naprężeń I rodzaju. Taa uyaokoanarga tyczny stan układu 
n1a jest stana: trwałym, gdyż nożl1waL aa-ł uzajalna reakcja 

dyalokacj1 znajdujących a1ę I polu naprężeń. Mega-51¢ one 
pod wpływem akrośłbnych -czynn1kóu_przaa-iaazczaćw . płaazczyz- 

' nach paśl1zgu, wchod21ć_a_raakcję z'1nnya1 aafaktaa1 atruktu-~ 
ry. dysocjawać aa dyślókaaję częściowa lub ulegać an1h11acj1 

;EŻ) .  W1Qża śię t a ' z  wyraźna ...... n1akt6rych właanośc1 
fizycznych matar1ałón. Własnoś01 ta nazwać nożna własnościa- 

'.n1 *arażl1wyn1' na a trukturę dyalokacyjnę [4 ] .  Prawdopodo- 
biaństno wystapienia reakcji między dyslokacjani zależna.f _ 
jaat od temperatur? 1Śad wartości naprężenia i'układzia ww 

, rdzeń. PrZy'n1żazaj teńparaturza to prawdopodab1ańatwa jest 
większa'ŁS] . W wysakaanagratycznym stania akładu' prawdopodo- 
biańatwa reakcji dyslokacj1 neat w1ękaza n1ż I stanie nisko— 

. energetycznym, a 'aiac- pray Iiekszych naprężeniaah należy 

się Ispodz1awaé większej 1laśc1.akt6w_raakcji dyałokacyjnych. 
Na podstawie przadataw1aaaj analizy można przyjąć. 

że waratna wierzchn1a posiada własności dynan1czaa, bowiem 
'pad wpływam addz1aływan'1a rdzenia. . waratw1a n1arzchn1ej_ 

' przabiagaja'procaay zw1qzana z przan1aazczaaiau alenantów 
struktury dvalakacyjnaj. Stan struktury dyałakaayjaej aatar1a—ł 

_a łu Ia znaczny wpływ na n1aktóra właaności f1zyczne materiału ' 

takie Jak np. gran1cę plastycznaści, twardość.przan1ka1naść ' 

„gnatycznq. przewodność _laktryczaa 1 aktywność chem1czn§.* 

"o. 



; ‘  Do ana11zy charakteru przebiegu zmian fizycznych 
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Z uwagi na znaczną trudność : bezpośrednioj obserwacji 
'z-1an otruktury- dyslokaoyjnoj « warstw1o u1erzohn1oj, nożna 
obsornować.zniany którejś z wymienionych wlasno§c1 fizycznyoh 
'wrażnwyoh' oo strukturę” 'dyslokacyj'nę 11m: tej podstawie ' 
'unioskouać o intensywności przebudowy otruktury, czao1o.3oj 
tłgańiag : nowot'w dominujący: dechan1żnło'przobud0Iy.' _ 

n*narotnio wierzchniej można wykorzystać uoool c1ała spręży- 
stofplaotyoznogo stosowany & toor11_n1osprętyotośo1 [7] 
op1aujjoy zjoniekoąro1aksaoji (rys. 2).' 

Ryć.; 2:."06013111: oprę'żysto-olocfyo'znośo '[7‘] .n odn1eaion1u 
do warstwy n1orzohn1oj. 1 - sprężyna -przodatawiojęoa 
własnośo1 sprężysto fdżon1a. 2- tłun1k synulujący 

-o->.—h—- — 5  . _ . - . - . u . -  . 

procooy- takoś;— um trznego '1' źli1ao atraktory dyslo-' 
' kooyjnoj zn1ązonych : przan1eozczan1cn ofonentdn to; 

struktury. 3 — sprężyna 11uątrująoa zn1any naprężeń 
u waritn1o n1orzohn1o3 

Modo]. ten stanow-1 układ. tłumika 1 sprężyn ,dohrzo 06311.n- 
ę1od1o3ący własno6o1 f1zyozno ota11. Tłum1k 2 charakteryzuje 
prongs prz-budowy wownętrznoj :w1ętonoj : prze-1oszczan1on 
81; elouentón struktury dyslokaoyjnoj 1 taro1oo wewnętrznym. 
Sprężyna 1 11uotrujo zn1ono naprę2on1: I rodzaju « naretw1o 
nowemu,-|_ ', - " ' 

'układu zada1ała z  du1g prędko6c1. siła F naatgpi £c1ćn1ęc19 , 
.prężyny 3, o puńkt. B n1o ulogn1o przeoun19o1u. Cało obc1ężo- 
n19 zooten1o-przojęto przez tłuo1k 2. Wyn1ka to : charaktery-. 
otyk1 tłua1ka. « którym opór_przopłynu ozynn1ka roboczego 
zależny jest od prgdko661 przel1oszozonia 619 ololonontón 
ruohooyoh. ' 
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I'rznozywiotyi tutoriale tonu toorotyczne-u stano—1 

odpowiada dokonan1e odkształcen1a- plastycznego uarątny mierz-~ 
chn1ej -np. nagniecauie lub. przepchnięcie. R'trokcie obróbk1 
następuje- zn1ozęzen1o dotyęhczaoowej struktury krystal1cznoj- 

.' zonnętrznej warstwy iator1ału 1 nasycenie 363 defektu-1 
_strukturalnyn1, oo u1ęże się : powiększeo1eu objętości właś— 
'ciue3 tej warstwy bez zerwania spójności : rdzeniem. ' 
w nyo1ku powiększenia objętośc1 właśc1wej zownętrznej warstwy 
'aator1ału pojaw1aję a1ę & rdzon1u naprężen1a rozciągające ' ' 

- rownonożone -naprężeniaś1 #61okajęoym1 w warstwie wierzchn1ej.' 
Elenenty strukturalne warstwy w1orzchniej znajdują ą1ę więc _ 
w określonym polu naprężeń Taki stan jost stanem wy36c1awyu 
do anal1zy zjaw1sk relaksacyjnych jakie przebiegają « ukła- 
dzie IW ~ rdzeń po uotan1u kontaktu narzedzia z wyodrębn1o- 

' nym teoretyczn1a obszarem warstwy-wierzchniej. , 
"' ~ Z uwagi- -na znaczną prędkość .deotrukcj1 siec1 krysta- 
_11cznej, wywołanej oddz1aływan1en narzę621a, niektóre procesy 
przob1ogaję n1ezgodn1o z układom równowog1 teruodynanicz- 
hej. Występuje tu  analogia do obróbki cieplnej stali węglo- 
wych, gdz1o podczas hartowan1a., pr_zy dużej prędkośo1 chłodze- 
n1a niektóre procesy dyfuzyjne o1o mogą być dokończone 
_: una91~ na krótki okres czasu. & ostateczny stan materiału 
n1o.Jeot zgodny : układeo równowagi fazowej Fe-C. _ _ 
-Pouotajo wowczas stan rónnooagi notootab1lnoj. w obróbce _ 
plastycznej 'oa zinno' Hńwnież występują proces? o charakte- 

rze dyfuzyjnyu, lecz w skali elementarne; komórki kryotalo- 
-graf1czne3 1 mogłyby one być ' pałn1 zakońozone podczas- 
obróbki gdyby prędkość odkształcon1a plastycznego było 
_porćnnywaloa : prędkołc1ą 9loaontarnyoh aktów przebadany 

_ struktury dyolokacyjnej obc1ą2ojęcych onerg1ę~wenoętrzną 
układu. ' . - 
Istn1ejo u1ęc podstawa. aby opodz1enać śię. że niektóre pro— 

cosy za1n1c3uuane podczas oddziaływania narządz1a będą p61n1e3 
przeb1ogać sanorzutn1o na skutek nadwy1k1 cnorg11 zmagazyno- 
uanej : naratn1e w1orzchn193:u postaci podwyższonej entropii 
gporzqdkgwania struktury. Zmiany stanu u1krostroktury przebie- 

gające n, po uotalen1u oddziaływan1a_ narZdia na nator1ał 
' obn1zaję energię wewnętrzni ukladu : czy: nież. s19 znń1ej- - 

Iznn1o objętoćc1 ułaćc1woj-unrotny u1orzohn1oj oraz zu1en1a 
.. 019.31” napljżoń " | '—3m '- układ:», 
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_ W'nodclu'c1oła'sprężysta-_plactycznogo (ryo.'2).znianon 

'ctonu nikrostruktury odpowiada przon1cszczen1o o1ccont6w_ 
tłumiku. a :nioooo naprężeń wounętrznych ~ zn1ana city 

_ " sprężynio 1. Bociania 'dodw1odcn1no[6.81 rozciągania takich 
L materiałow jak żolazc.'o1uo1n1un. srebro. 'złoto. n1odż. 
_nikiol dały wyniki zgodno : przedstan1ony- teoretycznym hodo- 
lou ciała cprętyoto-p1ootycznogo.'w pracach tych zjuuisko 
rolakcacji naprężeń powiązana : przebudów. struktury dysloko- 
cyjne] : _oparc1u_ o mechanizm Pajor1_cc 1 teorię _błąddu ułożo- 
nie. ' 

w pracy [9} :bodcoo przob1og zcionnoćc1 niokt6rych 
_włacnoćc1 fizycznych-warstwy w1orzchn1oj wytnorżonej zanio- 
ton na zimno. Badano zalonnośc1z twardoóc1. ułościwogo oporu 
skrawanie oraz aktywnotc1 chon1czho3 ata11 1H18N9T. cta11 10 
i 2c1czc 'Aroco' . Niokt_6ro myn1k1.'tych_ badań przedstawiono 
na mc 3.4. 5. 

12‘ )" f ' .- 
315? _' " _ - ' ' 

" :  «g ł—3% 
fills ordi-wienia t_  

”Ryc. 3. Zniana twardości .otali 1H18NQT w funkcji czasu od 
** chwili zakończenia hagai'atania [ 9.1. okroślona 

'metodą zarysowywanio- ww rysikion o obciężcniu 2. 6N 

Wyniki tc świadczą, że właściwości tzn.'nraź11wo' na struktu- 
rę dyslokacyjną. do' których należą wszystkie wyżej wymien1o- 
no, zm1eniaję się wyrażn1c przez kilkanaśc1c' sekund po 
ustaniu oddzialywania narzędzia na materiał. Jako przyczynę 
tych zn1an 'nclcży' uznać przebudoWę' struktury nagaiec1.o- 
nogo materiału. Przobiąg zmiennośc1 wszystkich badanych 
włacnośc1 opisać nożna następujący: ogólnym wzorcu (1), 
odzmicrcicdlajęcyn zależność ekaponcncjalnę ciędzy wartoś— 
c1ą_ nyr62n1ka cechy a czaso. ' ' - 
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' . ct. "pg; regexp.  „(*- ”rt) ( (i) 

gdZiB: s .  _ ._ . ' * .  i . , . . ~. 

' t - czas, _ _ .  
_Ct ~ chwilowa wartość wyróżnika. _ 
Co ~ różnica wartości wyróżnika ct_O-Ct;m_' 

. ck - końcowa wartość wyróżnika odpowiadająca t naq  
r - sta ła, charakterystyczna dlla danego materiału 

” i rodzaju wyróżnika. 
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Rya.'4. wpzyw ożaou opońmtenaauatrawania względem wyprze-5 
dzajęcago nagniatania s ta l i '  .1H1BN9T' na zmianę 

_'Łłaściwego uporu skrawania podczas toczenia wzdłuż- 
"99° Próbki walcowa: [ 9 ]  .„m 
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Rys. 5.  W291ędna zmiana csgh ogniwa pomiarowego. w którym _ 

. '  próbka ze stali 1H18N9W stanowiła elektrodę pomiaro- 
-wę względem elektrody odniesienia wykonaną z umią;-a 

u 

"dza NSB. Elektrolię-wodny roztwór Fez ,c13 .Nocfi: % 
w ata_sunku wagowym 8:2:1 . . 



.z _onag1 nn'.du10 podob1eństno przob1ogu zn1annodo1 
”wyróżników badanych władnośc1 f1źycznych do przob1ogu klasy- 

- cznych procesów_dyfuzyjoych nożna przyouożczać..żo « proce- 
. oib przebudowy struktury dyslokooyjnoj główną rolę odgrywa- 

'1Q_ elonontorno akty dyfuzyjne; nyatępujqęo bardzo 11czn10-, ; 
_locz na krotkżoh odc1hkach drogi edu grało: 110:1. 

' -  

13. Badania doćw1adczalno 
Motodyka badano I 

I 

ask wskazoje przodotaniona anol'1za. 'n1ąetab1lno6ć 
własno6c1 warstwy wiorzchn1oj nożna ocen1ć przy pomocy 
wyróżn1ka którejkolwiek z o'ech fizypznyctaleznych od sta- 
na struktury dyolokacyjnoj. w prżedotan1onoj pracy zbadano 
zależność trwałości oatrza ekrowajoc'ogo toczeniem nator1ał 
: rożnyn1 opóźn18n1am1 za. rolką nagn1atajqcą, przy czyn 
rolka 1 ostrze pouiarone przesunięto względem e1ob1o _ 
-o zm1on1alnę wartość 'h.', przenioszczały e1Q wzdłuż walco- 
we) próbki z jodhakowyu posuwem. Pon1oważ odległość między 
'tyni dwoma narzedz1an1. przy danym pecunia. doteruinuje 
odstęp czasu pan1dy nagn1ecen1o- materiału a jego zeskro- 
maniac. można było regulować wartość ' t '  poprzez zn1anę . 
odległośc1 '1' zgodnie : zależno£c1ę. 

_ 1 ' p c i ”  -. _ - ( Z ,  
gdz1a: ' ' - '  . * ' 

' - 1  ~ odległość I1dy‘rol  & ostrzem pom1arowyn. 
' t ~ odstęp ćzasu a1ędzy nagn1eCeQiea a zaskrawanion 

_ nater1ału. 
P ' 90$3*- „ _ . ”” 

Ż uwagi no_ograniczen1a konstrukcyjne itanowioka Badawczego”. 
nie było ńożl1we-uzyskan1e t 4.33. Séheaat stanowiska przed-_ 
stawiano na rysęó. _ . _ . 

' Przyjęcie trwałości ostrza jako wskaźnika amiannoéci 
stanu atraktory dyslokacyjnoj'nagniecionego na. e r * * * u  
wynikała Z analizy tooretyoznej zagadnienia oraa 2 353112? 
badań eksperymenYaińśchfgś. Ęowiom akara iatnia ły Gonodg 
na to ,  że zarówno twarćgść 3 3 2 . 1  WłaŚCŁBy apć?_$kfawania 



są zn1enoe w- czasie. to róoa1ez orwałaść oetrza'ooetarowa- ' 
go. Jako cache ściśle związana' z dwoma Poprzedniai. powinna 
być dobra eia'ra : ocenie dynamicznych własności warstwy 
wierzchniej. 

.Rye'. 6. Schemat  układu roboczego stanowieke badawczego. 
1 - próbka. 2 ._ rolki nagnieteją.ee. 3 ~ na: tokarek1. 
# ~ rolka oporowe. 5 ~ przekładka dyetaneowa. 
p-poeuw. g _ głębokeóć' skrawanie._ 1 - odległość 
wyprzedzen1e ' 

_w badaniach wykorzystywano walcowe'próbki wykonane z wyżańzee' 
nej stali 55- oraz ze ete11 przesycone: 1H18N9T. 
Z uwagi na skrócenie czasu badań. do prób wykorzystano noże 
NNBe.12x12. SW-lB. Stosowane następujące warunk1 badań:_ 
peodkość skrawania v:0.35m/e. poeuw'p-O.27""/ebr. 9-0.4."III 
promienie rolek nagn1a1ejąo9ch R ‘ s  60mm. promień zeekrągle— _ 
nie powierzchn1 roboczej rolki r I 2 na, eiłe- docisku rolek- 
I P I 1077N.kryter1ua zużycia h ”ex  I G. 35' :: ne główna] 
powierzchoi przyłożenie. wym.1ary próbek j'_76x500. 

1 36005..Zużyc1e hP mierzono za pomocą 'n1kreekopu warsztato- 
Hage WM. ' ' 

nymu badań” :. 10h 'ana11za _ 
Wyniki badań atoli 55 przedstawiono w;tabe11 I . _ a  31:11 

1H18N9T w tabeli II. Graficznf obraz wyników badań 11uetfu—' 
Ją wykresy na rys. 7 1' rys. 8.  Z analizy tych rysunków _ 
wynika. że zarówno dla stali 55 jak 1 dla stali 1H13N9T najn ; 
bardzie; intenaywne zużycie.wyetępuje przy tI 3600 e .  'e naj- ' 
meiejaxa intensywność - przy t I 33. Pośrodn1m warteśeieugt' 
oćpowiada pośrednia intensywność-aużycia. w ogólnym przypadką; 
xużyoia oetrza & obróbce atoli 1H1BEQT Jest bardz1eJ inten- ' .  
sywoe n1z:w obaobce atoli 55. 



Tabela 1-. m m  po.-um 202310;: młzędzia w skrawania 
* nsyn:atan_01 próbki. :. 0t011 55 ; 

. ./ 

__L m - w m a  chu 55 [mln]; 
«Mhic-«› ' . ' 

. Lp" mln 1 . _ ” „___-_i , _ _ › _ - . '  i ł - _ ' . j_' 
* ["] _1 -- ' 1 _ „10 12 .  310 ;16 

'1 3 0,21 ' . " * _' 0,29J 0,31 0,32: 0,3 
' ; J :, '. .- ,. _ . W 2 6 0,23 0,25 0, . 0,30 ,32 0.33 0,3010,” 0,0 

, 3 ,  10___ Q,?Jł 0,27 0,5301 0,340,354 0,737 03010355 ~ 

0 . 3600 0:25 ,"28 . 0,31,} 0,‘30},5“36 0,39 0,111 0,06 - 

”700010 II." Wyniki” mna!-"ćw zużycia narzędzia n sigi-000011 
— nagniatsnsj próbki. ze 01:01: 11110119? 

. .  - . _ i 

. cu“ i. 10w "skrawania .w'1n1809'rl-1n] W _i pizama-w _ 

: Lp. 1: [a] A , 
~ ~ 1 -2  0 6 —s 10 :12 10 16 

1 3 0,22 rac 0,33 0,35 0,36Fjs9 0,00 0,50 .. 

2 . 5‘ . 0.23 łn” 0,37 0,38 0 ,00'0 03 0,08 0,51. "i... 

, 3 w. 0,26 F,” 0,39 0,00 0 0,3,10,05 0,51 .. .. 

0 3600 0,23 l0,36 10,210 50:02 0,00 i:),h'; 0,53 -1. a. 
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_Ryo. I'd/Krzywe zuzycia ootrza hf dla różnych suchości czasu 
. i '  ppóżnienia "i;" : skitu-tangu :1911 55 ' 

*1 Iv- 
- 8- M0 ' 42. 9‘ 40min .. 

cżaą ski-quanta :; 

Ryn-fa. Krzywoń zuzycżc aurze hg 611 różnych wartośc; 
czasu 0961010n10 :P:" w skrawania ot..-ol1 111185191 

Do mniam t-orotycznych przyjęto gran1cine zuzycie 
hpgi' 'n. 0.35 In. Na 909.“!!10 rys., 7 1 8 oraz po uwzględnio- 
n10 uni-10601 hp m m  wykrccy zalezności trwałości 
octm od' czasu m i n a  "t;" Taf ( t )  1 przedstawiono jo , 
no" ryg. ą. Wyraźnie nad:-ć tu rónic; trwałości narządzia ' 
dla bodinych „toruniu Barda” 1ototoy0 wnioskie- dla:? 
tcp-cu „atrykuły jon hihi.-tai; w obróbcqmtau 55 jbl; 
'1. ctcii zmiane? tru-łbóć'ootrzu':iacnza się u zależności 
bd wartości czqou "t" upłyuąjqccgc I1gdzy niani-cenie- 
Iotor1atu ._ 3090 zookronun1na._ 



1‘? 

_„4 , '_ " .  _„_„„ „- . , 
: i . ap „  ' . ' . .  . . _ 

3,3.„— .  _ --=* :P". . ;  ~ W «1! 
«i __4 o” i - ”  "."" 
ms quam * ' 
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”Ryt. 9. Zależnoóć trnułoćcilootrzz ! .od odstępu czasu. 
między nagntoeonle- . zaskrnuan10I dla różnych 
muralu. przy hpgr «| 0.35 na . . 

._ , —- . , _ . .  
.Przy zanie: buntu togo-'czczu'grzruta ‘truto‘éé.’ Interpelacja- 
krzywych do t “  o_pozzoli określić teoretyczną nakcynalną 
tryałość Jak. by nyotqptza, gdyby nztorinł oktanąć nto-al 
.rńnnocznńnió ; jogb nagńidtanioa. Krzywe dozna opinać 
jednym :. wzorów typu T ' -  a . at + 6 lub T - atb + e. 
wyl-Mann wykresów popu-zo: zatem niemych do ponad 
f I Ą + BĘLPrzoditaulono ' tablicy I :  1 na rys. 10. 

N 

T051153? :::.. 'Dano dd wyrównania zalóznoćci 'r .- f' ( t ) .  _ 
ludek. 1 dotyczy otul: 55. indeks 2 ~ stal: - 
:.:-nam 

L‘ f ;  _ ' if fr :: _ Ą _ -_ . . l  
i ' 1 T [min]. 1'9 ' x : Yy i . Yz P 
.1 t ] — i In :loq t 1_I109(T1.ca): .109(T2-c2',- .:I 

a is! 1'_ T1_“;T2 _a '__-- a _ _ :L „ _ It 
I . U ' ' . 1 ' 

‘ 3 „ '16 -. 6 -. 0-48 a- ma « 0.62 - . 
f .. I ____.__1r _ _  ' ł  ' 4 .1  _ . ._.)- ' 

w ] 4 1  , . .  | ___. __ r „ 

6 : 1103 : 233 1 ~ 0.78 4 1.05— 1r .o.” r 
‘ 1 ' r _. _ _ ._ _. _ 
: ”. r- . ._ ' — r 

«*O-% 9:5 I: 2: 1 1-00] . 0.93 i --o.7o ;f 
! _ . 1  _'- , . —— . I . . 

; -_ — ~— — „ „ I 
] .01: 6,8 za?._ _ - ” '  c2_. 1,3 „gn ._P' H 

—€'—f „._-_.— . . _  . _ _  _ _  
. 1 



Rya.10.*UVrównanie dla różnych funkcśi aproksynujących. 
. a _ dla funkcji aksponanc3a1nej, b _ dla funkcji 
.__ wykładqlcgej . , a» › 

\b 

Do roztrzygnięcia. która : pqetaci matematycznych żeś 
c1 T a f(t).Iep18j opisuje zjawisko, wykorzystano ma 
najmniejszej sumy kwadratów odchyłek zx Yd (: ś « „teen-i ** 
Obliczenia wykazały, że zależność typu T :: at” + c lepiej 
odzflierciqdla przebieg zjawisga 1 przyjęto ją do dalszych 
rezważań. Po przekśztałcaaiu zależnaśći T.:  at + c i zldga- 
-tytnonan1u otrzymano . I ” 

. . 109 ‘T - c} ~ ”loga. + b lag—.z ( 3-) 

1 sprowadzono do _postac1- . 
. 

. ł ' .  . 
.. - . 

. -- _ Y I A . +  BX, 

' gaz,... v - mu _ c1. . ::_i. _ ' w 

. A . J . ”  a" A 3 ' .. 

fa . b, 
;X.ęulog't; 



K 

.; 
Po uwzględnieniu'danyćh : tablicy Ih_otrzymśnoź ‘ 

dla sta11 55 ' I "  _ 
”Ti : 38 t :0 53+16,8 ' . ' (54.  

"618 sta11 1H13N9T ' 

IŻ : 5§ t -O.25I 51:3 „: :fó) _ 

Postać ogćfha›za1eżnaśąirg5) i15}.3éai nśstępójeęa1 _ 

— T f1 T „z? 1 7111 .:?) 
. a "' 

'gdzię: T - trWełość Bieżąęa.' 
T£_- różnica trwałośc1'7taao- Trace 
t 1  — czas upływający międZy nagnieconiom 

& zeskrawan1em materiałuf 
_T ł  - trwałość_ dla $11” 

' r - stała charakteryzująca zjaw1sko. zależna od 
mechanizmu.przebudowylstruktury, 

b 

Zą'Wnioaki' 

Na podstawie wyników przeprowadzonych badań oraz na 
podstawie analizy teoretycznej Zagadnienia sformułowano 
następujące .wniosk11' 
1. Warstwa wierzchnia uzyskana nagniataniem « stali 55 
' 1 1H18N9T wykazuje w okresie 3-10 a niestabilność własno— 

'śc1  fizycznych. w?atępujo # tym okresie jej wzrost = 
odporności na odkeztalcanie p laatyczne wyrażający się 

'uzrostoa 311y_akrawania. 

2. w badanąach niestabilności ww nożna.3ąko kryterium oceny 
-zn1ennoéc1 właśnośoi fiechanicznych stosować zmienność ' 
trwałości narzędzia, skrawającego po okreélonyéh odstępach 
czasu uprzedn1o'nagn13tany materiał. przy czym nagniatante 
1 śkrawanie odbywać s1ę _p¢w1nny w IjodnyuI przejściu. - 



4. 

_,153 „„ ,- 

' Zmienność trwałośc1 oarzędzia w skrawania : wyprzedzają- 
-oya ńagniatan1em adzwierciedla n1cstsb11noóć własności 
mechanicznych WW. ' 

Zarówno dla stali 55 jak 1 eta11'1H1BN9T'wystspuje'spaoek« 
.trwa łośc1 ze wzrostem odstępu czasu pom1ędzy nagniecen1em'I 

a zeskrawan1em materia łu. Dla odstępu czasu 3-10 s. spadek 
_trwa łośc1 ostrza w skrawsniu stali 55 wynosi 47%,, a dla 

' stali 1H18N9T -- 57%.- 

's;  

6. 

I 

Zmianę trwałości narzędz1a, świodczącę o n1estab11nośc1 
ww po nagniatan1u, można opisać 'd1a obu badanych materia- 
łów ogó1ną zależnością T s To . E r t  + Tk“ 

Różnica w przebiegu stabilizacj‘i wlasnoécIi fizycznych ww 
' .obu badanych materiałów Imote nyn1kań : różnicy typu s1sc1' 

krystalogrcf1cznych dominujących składn1ków tych materia-_ 
" łów,  które może mieć wpływ na rodzaj elementarnych aktów' 

przebudowy struktury materiałów. przebiegającej Jeszcze 
przez psw1on czas po zakończeniu nagniatania. ' :  

L1teratura 

. 1 . 

2g 

3. 

4: 

5. 

6. 

': 

Bornsztejn M.L.. Zsjmowsk1j W_A.=_Struktura'1' własnośc1 
mechaniczne metali,- 'WNT; Warszawa 1973. 

Novikoy I.'I.z Defekty kriśt'al1ićcakogc' strojon13a' cetailcv', 
Metallurgia. Mos'kwa 1975. 

:auśkiou'ic PJM.: Vlijan1je defokt'ov upakovk1 na sopr0t1v-'_1 
lenije plpstićeskoj deformacji. IF1z. 1 Chui IobrMatą: 
'nr 3, 1973. _, 
Kaczyński O.. Prowans'3.z Podstawy'tsorstyczne metaloó 
znawstwa, ”Śląsk” , Katowice 1972: ' ' 

Karpiński T., Wojtkun 3 . :  Niestabilność struktury warstwy'  
wierzchniej po obróbce mechan1cznsj., Postępy Tochn. Masz. 
1 Urządzeń nr 2,1979. ' 

Kuzniecov R.I.. Pavlov y.A;z Wrsmiennoj chod plast1ćsskoj 
_relaksaoji naprjaźenij. 512.Mst.Metallovod.25.nr 831968. 



" I.2 1 5 ‘  'Ó': „_ " › 

7. Nou1eck.Ą.S., Borry S.S.: Anolactic rulaksitton 1n 
crystalline solidi. London 1972. . '  

a. Pavlov v.A., Nookov'a ma... kama-cw na.: mijam” " 
defektów uphkgvki «: nochantćeokijo—CVBjntva totalov, 
_F_:lz.Hot. Hotanwcd, 24, nr 5 ,  1957. — 

›9. Hej tlum H.: Dynamiczna hłasn'oóci nantwwxmehnioj 'móżli 
ności ich wykorzyutania w praktyce. Praca doktorska, ' 
Ułrocław1977. '" 

. 10. Praca zbiorowa pod rcd._ca1barn R'.: Najnowsza oeiqgn1ęeia 
nauki 1 techniki,- wm, Warszawa 1969. 

~ vStreszczania 

w artykule wykażano, że;wafeęWa?wierzchn1a (WW).stal1 
55‘1 1H18N9T,po nagnieceniu przez_okres kłgkunaatu sekund 

.wykazuje zm1enne włhsności. Badano zmienność odporności wwŻ' 
na odkształcenie plastyczną w trakcie.jej skrawania : różnYni _ 
opóźńieniami po nagnieceniu. Wykazano, że zniększenie odstępu ' 
czasu łŁw zakresie 3—10 s )  między nagniecaniem a zeskrawaniem 
ww wywołuje utrudnienie skrawania, co ma wpływ na zmniejsza-' 
nie trwałości—ostr'za akrawajęcega. Dla stali 55 spadek ' 
trwałości wynos1ł. 55%, a dla stali '  1H18N9T - ok. 70%. 

"F 

0 model c1ała spręzysto-plastycznego, w powiązaniu Z" teorią 
defśktów 1 dyslakacji. * 

Unstab111ty of physical properties of surface layer 
obtained by rolling . 

. . : : ” . ś  
. . . . .  

".„.Tha paper ~dea1a with the revaaling' that the surface 

iayer' o'f 55 and 1H18N9T steels af ter rólling anywhere from 
ten to  twenty seconds shows variable próparties.gR'esistapCB' 

-var1ability of the surfaće layer on plastic deforfiation' 
-GUr1ng i ts  cutting with dif fereht delays af ter  rolling was 



.1nvootigatod. It woo statod that 1hereasing in lapoo of t1ue 

in t'he scope of 3-10 5 '  between rolling and cutting „uff the 

sur face layer creates diff iculty in Cutting-what infonoeo 

' -dec rease  in' durability of the cutting edge. 

For stool 55 durability deorooso equaled to'50% 

"and f o r  steel 1H1-8N9T - about ?02. ' , ' 

' A theoretical analysis of the problem was carried out 

based on a model o f  elaśt1c-p1astic body with connection 

with the theory o f  defect5 and dislocations. 

% 

decraomnocn Monsoon: cnoio'rn n e r o  GIM. 
[Iwanow 06335535355: _ - . 

"' ; 

”B cram mano Ba 10. 1'1'1'0 Bopmfi ”e.na crm 55 
n HISHST 551393 5505051530 beam noon oóm'maam comm-r 
yc'roumm onOic'rBém. H'ccaremaaao namname croinoo'rn 
oepxnoro c.1103. nbmapraemom m m m m  n@bpnpzmarnn . 
B0 spew: ero peoaana c pasm maam; nocna coma- 

nama 
' Omeqeao, tut-O' paannpenno mapaam npeuoHn /B I'Ipane- -- 

„max 3 i- IO GBR. / nem Górze:-Hamel: n pasmem Bepmero 
anon 35593-331591- peaanno 510,3 anon mpeg-5, masar na _* 
womménno croixoc'rn polymer-o uncommon. Em' cram 55 
Omal-me croinoci'n comma SCE. a m gran lumen 

› onono 70%. _ .. __ 
' _ peman reope'mqecmii mm : : p  c nmmama; _ 

EBB]! Menem yupyro—nnaornqocnoro rem B 555311 0: reopnoi 
netbemoo n nnonoxmm ' 



o '-—„ "' . . .  . . ' x ' . Zeszyt-Haukawy WSInż; Koszalin _ Kasty? &iIQGljBH 
aeria A ' 

' ROZPRASZANIE ENERGII imam H SfmŁ'xfCH wczasmm 
SRUBOWYCH ' _ ". . 

Janusz Konfie; 

fłumienie ergeń * obrab1a_rkaCh Jeet efektem sumowan1a 
' się tłumienia konstrukcyjnego 1 tłum1en1a materiałowega. 

- Tłumienie konstrukcyjne polega na dyscpacji @ nergii 
drgań « Stykach elementów. układu_w wyniku tarc1a zewnętrzne— 
go, występującego w-połęczeniach stałych 1 ruchowych ' łażvskaq 
prowadniće ; Wartość tłunienia konstrukcyjnego jest  tym więk- 
sza, im w1ękaZB są wywołane obciąże'niem zewnętrznym wzajemne 
przemieszczenia stykających się powierzchni. Wzrost tych prze— 
m1ee;ćzeń _ jeet  jednak' ograniczony, gdyż-powodu j e  nmekorzyvtna 
zmniejezenie sztywnoéci połączenia [ 2 ] .  ' . 

Tłumienie nateriałowe ma niestety niewielką war tość .  i 
'Wąględny wspélczynnik tłuaienia 0 zawiera e1ę w granicach 

' 0,0001 - O ,005 [a ]  , W'ogólnym b11ane1e t.łua1en1a_ stanowi 
"eno 2 .. mm ' . . ,- 

Tłumien1e w Hbrabiarcé zw1ękeźyć można' przez_ zastoac- 
'waeie materiału o lepszych własnościach _tłumiących., przez 
zwiękazenie ener911 rozpraezanej % połączeniach 1 przez zasta— 

. sowanie apeeja1nych tłun1ków drgań. Wybór mater'iału o dużym 
tłumieniu.śate_riałonyn jest jedńak 'w budow1e obrabiarek 
'09ran1czony. Stosowanie specjel'nych tłua'1ków drgań j eat do ść - 

--kłept1we ze _względu na koszt, Jak również ograniczony 
zakree_d21ełania. " ~ _ .  ' 

Decydująca rolę # 'tłun1en1u drgań odgrywa tłumien1e 

.kenatrukcyjneą według badań [12] t'łun1en1e w obrabierce, 
:r02patrynannj jako cełeść. jest duzo więkąza niż sumaryc2ne' 
tłuiienie eddz1e1nych elementów, 

| ' .  

. -  " . _ — —  . _  

Adres: dr _1nż. Janus: Konfis2, wyzsza Sśkeła Inżynier a k a , -  

.myd2132 _neehan1ezny..-il1. Racławicka 15-17? 75-620 Koazalin; 
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Związana jaśt to : iioŚCię WystępującYch połączeń_(ffe. 1 )EŻL . '  
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Eva. 1. Udział tłumienia materiałowego 1 konafrukcyjnego 
' I całkowityn tłumieniu obrabiarek Ig Loewenfelda.[8] 

anatorzy wielk prac[1,3,1i]'uweza3ą, ze Bołoczenia eteła ee 
głównie odpowiedzialne za iloać'rozoroszonej energii drgań. 

'Dlatago też tłumienie I połączeniach obrabiarkowych decyduje 
o dyaypatywnych własnościach obrabiarki. Obecnie nie dysponu- 

' je się danymi pozwalającymi ustalić ilość ro;proazonaj enar- ' 
-gii drgań I połączeniach. Nia '  ma więc możliwości dokładnego 
obliczenie własności dynamicznych układa nośnego obrabiarki. 

ł 

2.;ZjaIisko rozpraSZania‘energii I połączania atałya 

Rozproazania energii I strefie styku związane jeat 
: w/atęponaniem: ' 

: '~  plastycznych odkształceń nakre- i aikronierówności, 
~ tłumienia wewnętrznego I materiale, podczas sprężystego—- 

odkształcania się makro- i aikronierónności. 
~- tarcia I miejscach styku, przy poślizgach wywołanych 

działającym obc'iazenieu. ” - 

_2.;, Dokształcanie p1aetyczne-niejac etyka 

'Odkaztałcenia plastyczne zniQZane są z wartością _ 
inacioków I 'niejacu styku. Po pawnej- ilości'cykii. zmiennego ; 
obciążenia, I Iyn1ku zaiatniałych odkształceń plastycznych"' 
nastepuje' wzrost nzeczywie'taj ponierzehni 'etyku i 'apadek ' _ 
nacieków. co powoduje zahamowania dalszego 'poetępu odkaztał~ 

_ cen plastycznych. ' ' 
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Tsk u1ęc'prsy długotrwałyn_obc1ężon1u żmiohnyh; & iskisou 
poddano os połączsn1s-obrab1arkowsg~odkształccn1s plastyczne 5 
n1e Wyw1srsjs proktyczn1s wpłyhu na rozpraszanie snsrg11; 
w połączeniach stałych pod wpływem zacisku wstępnego śrub _ . 
występujs_p1astyczno odkształcon1s. Przyrosty wywołano obcią-': 
żsn1oa zewnętrzny; nieznacznie wpływają na odkształcenia 
plastyczns_. ' 

a ._ _ : __ _ x 
_212.‘T;qu1sn1e nehngtrzno « notorialo_ 

_ Tłun1sn1s'ssnnętrźns nstoriałowś należy'rożunisć jako 
sumę efektów wywołanych_prąoz'różnorodno mechanizmy przebudo- 
wy nakro- 1 s1kron1or6unośc1 asterisłu; * ńyniku ktorych 

' następni-_ _rozproszonio snerg11 nochsn1cznsj„ w przypadku po- 
łęczsn- stsłych*zjaw1oko'ło.u artykule ograniczono _do spręży- 

j_scyoh się pod dz1ałsnisn obciążon1a cyklicznsg_o. 
Istn1sjs. n1slc źródeł rozpraszania snor911 w satorialc 

'[91. Dla ustsr1słon konstrukcyjnych źródłem tym są mikro- 
odkształcenia plastyczno,_którs powstają na skutek deformacji 

--l1kroobojętnoćc1 materiału w zakresie sprężystym pod Wpływsm 
_nsprężsń wewnętrznych. Cyk11czno odksZtałcsnio materia łu' 
prowadzi do- procesów n1sodwrscslnych któro decydują o rozpro- 
'szsn1u onsrg11. - 
Tsk1 nochsnizn rozpraszsn1_a zw1ązsny jest : istnieniem w ma- 

-tcr1sl'e dyslokacji 1 zslsży_od ich liczby 1 postaci oraz 
_nystęppjęcych zon1oczyszczoń_blokujących ruch_dysloksc11. 
Isrcis wewnętrzna silnie zależy od satorisłu. Korpusy obrabiaę 
rok wykonynsho są _nsjcagśc1o3 : żeliwa, którego zdolnościxi ' 

.dysypscyjns są znoczn1o wyzsze n1ż stali. 
Udział.tłul10n18 materiałowogo w ogólnym bilansie roz- 

prsszan1s snorg11 argon : strukturach_obrabisrkowych może „ ' 
być ?ózny 1- łllcży od 1loćc1'połączoń. Ns3c_ęściej jest on 
_nlcuiolki. Tłunien1s- lotor1słoso odgrywa ważną rolę w tłuo1s- 

n1u_. lokalnych drgań,_ np. 6c1snok korpusów skrzynkowych, c o ‘ 
ns szczególny- wpływ ns głośność pracy obrabiarek. ' 



”2.3. Tarcie'w~micjscach styku 

Mechanizm tłumienia'kcnptrukcyjncgo-żwiazańy Jest 
-cz tarciem. które towarzyszy pcśiizgon powstającym w miejscach 

styku pod wp ływem' działania bbcięzenia zewnętrznego. Rozproszo- 
.n.a energia zależy cd sumy prac cząstkowych sił tarcia na d r a - -  
dza występujących mikrcpcślizgów. . .  

Mikronierówhcści powierzchni tworzący.ch' połaczenie mogą 
się,ze  scbą stykać wierzchołkami lub zboczami (rys. 2).  

/V/ W/ V; . 
m f g / 1 *  
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mx \\\\ „_ _ - 
Ryc. 2; spcscby atykąnia się mikronierówncści oraz powstawa_ 

nie siły tarcia w_za1cżncści od kierunku obciążenia 

Siły obciążajace źłacze przemieszczają się_do siebie w_kie- 
- runku' normalpyn lub styczayu'dc'płaszczyzny styku. Kierunek 

_tcn x_alsży od kierunku dźiałanis siły cbciężajęcej. 
' Rczpatrując złacze obciążone tylko siłami ncrsalnymi 
do płyszczyzny styku zauważamy. że niktopoćlizg pomiędZy 

_atykajacymi się nierówncściani może wystąpić tylko wtedy. 
-pdy kat'pcchylenia żbccza c: w miejscu styku będzie większy ' 
"od ką ta  tarcia 2 [ S ]  . &? przypadku kiedy wierzchołki nic- ' 

' równpści stykają się siczytami (d:_- _0) lub kąt pochylenia' 
' zbocza :: jest mniejszy od kąta tarcia Q_ . to pcśliz_g nie ' 

_ Wystąpi. Występujący w pbłqczeniach' stałych zacisk wstępny 
' Fy „wywo łany— śrubami łgczącyni. powoduja wzajemne 2b112en1e 

punicrzchni styku. w wyniku zacis_ku następuje plastyczne 
'_cdksita łccnie nikro— 1 nakrc'niarówncści,'- powodując zhac'znc 

. 
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zmniejszania kąta poohylonia zboczy niorównoś03cc'. Dlatego ' 
też połączenia stało'obciązono_ ai—łami normalnymi FN charaktery- 
zują się nało ilością elementarnych niojsc styku w Nktórych 
może wytropić nikropoślizg. Plastyczne płYnięcio najbardziej 
obciążonych nlbjoo styku powoduje trwałe szczepienia. 
.Z'punktu widłonxa rozpraszania energii w'połęczeniu stałym 
ohc1gtnnyi oiłę etyczną Ft decydujące inaczanie”booiadają , 
Zjawiska anchodząoo'u ttr-fio ozczepień._ w zakresie sprężystych ' 
.odkształouń szczopionyoh itojoo styku odbywa się poślizg 
« pozostałych. nioozozoplonyoh otojaoach. Wzrost obciążenia 
'otyoznogo prowadzi do zrywania oxoznpień, tym oooyn Zwiększa 
się liczba niojoc, ! ktoriohłwyotqpują likropoé11291. Ilość' 
ich decyduj. istnienie o procy 111 tarcia * połączeniu. 
P_raca ta Jost rowno owale proc Olo—ontornyoh cił tarcia na 
odpowiadających 1n drogooh mikropoćlizqom n1oczczap10nych I 
miniou styku. Nadmierny wzrost obolotonio—otyoznogo prowadzi 
do'1ornanlo nozyotoh otoz-91.8, oo wywołuj. poślizg wykracza— 
Jęcy po:.- zakres poounuoto atopowe [6'] '." sztywność połącze—_ 
nia znacznio;utody spade; T190-n11pgtgdanlgo:zaaflitku‘un1k1 
oię._otooojęo odpowiednio dużo oiły':aoiokń wttępooqo.„ ' 

3. Czynn1k1 związane : rozprooznnion 1norg11 « połąoxoniu 
_stały- * ' . a 

o wartości rotproozonox energii h połączeniu stałym 
decyduje praoo cząstkOuyoh 111 tarciu, ktora :ołotv od warto— 
111 tych 111 1 długości drog: aikoqpo111zgu otykojęcyoh się 
nikroniorowńośoi. Oba te o rywalki :olozq od- parametrów 

-—konstrokoyjnyoh połączenia. Najważnfojozo' : nieh przodota- ' 
wiono w tabeli 1 [13] . _ 

uarto$ć„oiły normalna: zaloty od obciążenia zowąętrżne—- 
90.1 wartości sił zacisku śrub'łączęcyoh Fv ‘  Zewnętrzna 
obciążenie normalne skierowano do połączenia 1 siły zaoiaku 
wstępnego-powodują zwiększenie aiły FN. Natomiaot otyozno 
siły zownętrzne mogą powodować wzrost lub zmhiojszonia się 
siły FN w zaleznośoi od przypadku st'ykanio 11¢ nierdwnaéc1 ' 

(TVS; 2 ) .  ' . 
Ponieważ prędkości poślizgów, «jotępugęcyoh w sta łych 

połączeniach obrabiarkowyoh są bardao bliokąe zera, do 
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i*obliczeń ńaloży_3tosować współczynnik takcie 3P°°ZY“k°“°9° .Pg" 

ĄgTabola I. Czynnik: wpływające- na wartośc pracy oil tarcia 

F 1 
› [”W] ” - ["?”] 

7 ""l ”"M W 

czzas Takuma 

L a. ' 

wartość  współczynnika us zalozy od rodzaju obróbki kojarzo-'  
nych powierzchni. rodzaju  tręcych się natoriałów, stanu warstwy 
pośredniczącoj 1 czasu trwania zacisku wstępnego. Z badań 
Kirsaqowejli4] wynika. że wraz ze zmniejszaniem wysokości 
oierównośoi współczynnik Ps rośnie; _cb nożna wYtłuuoczyć' 
łvzrostem. rzeczywistej powierzchni styku. Nalot na powierzch- 
niach łączonych (powstały : utlenienia. bądż pochłoniętoj 
z atmosfery pary' wodnej), może w wyraźny sposób obniżyć wśpół- 
czynnik ye. Obecność oleju w połączeniuęwpływa_na zaoiejszo—__ 
nié się współczynnika tarcia. Zmniejsżń_się on ze-wzrostol 
lepkości. Zwiększenie czaop'trwanią zacisku wstępnogo nio- 
smarooanych powierzchni złącza sprzyja państawaniu'ozczepioń 
adhezyjnych. Tym samym rośnie ospółczynnik tarcia spoczynkowe— 
go. ' _. -., - ._ _- " ' 

1 Drugą podśtawową wielkośćią określającą wartość órac?„ 
cząstkowych sił tarcia jest droga poślizŚU. ktora zależy od'; 
sztywności-styków 3 oraz od wartości obciążenia. . .  
Mnigjsza sztywność stykowa sprzyja-poostawoniu większych 

_poślizgów.'2większen1e'amplitudy obciążenia zewnętrznego 
'wywołuje wzrost drogi mikropoślizgów, przy Czym wartość siły 
otycznej ograniczona jest całkowitą si łę_ tarcia występującą 
w połączeniu. 

I 
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. Przeditau1ono w1elkoé¢1 decydująca a wartości pracy a11 
- ._1arcia un0111n1ają ustalenie czynn1k6w wpływających na ' 

' rozpraszanie oncug11 u pq1eczon1ach stałych. 
. .Do najuażn1cjczych czynn1ków nczna za11czyc: 

_ — k1crunck dzialania c1Iy-obc1ątcjącej. 
- wartość siły obc1ążnjęcoj. " - m 
3 wartość ..z. :ccicku śrub łączących 

~ f f -  noa1na1ną pcw1crzchn1q styku. ' . 
- rodzaj obróbki łączonych pau1orzchn1, 

" 5-- 1lcść śrub łączących. - ;  ' 
.; 

_4. 0913 s1anuw1tka badawczego 1 metodyk1 badań 

Często cpctykcnyu ucpółczynnikicn. charakteryzujący- 
t1un1on1c jest nipćłczynn1k uzglqdnago rozpraszan1a anar911 

* 1 ' . k t ó r y  def1n1ujo c1ę jako ctoaunok cnęrg11 roźproczoncj 
dc cncrg11 dcprowadzonej « Jodnyl‘ cyklu. nc wyznaczenia 
rczpraszan1a energ11 w połączcn1ach ctułych ncjbcrdz1cj wygod- 
na jest metoda pęt11 h1ctorezy. Pologa one na wyznaczcn1u 
strut cncrg11 układu _przy quac1ctutycznyu cbc1qżcn1u 1 odc1ą- 
zan1u układu. Hint. strat cner911 jest n1clkoćć pola pęt11 

_ histerezy A E 'w układu. 311: cbc1qżc'ca - przmnczczcnu . 
”lub naprgtenio ~ odkaztcłccn1c.(rys. 3). Pole pęt11 hicterczy 
ABCDA odpow1adc,onorg11 rdzprcczcncj .A.E w układa1c. ' 
w czac1c jednego cyklu. . ”  ‘ : ' ~ - 

' ' ła...-".;; ww.." ataman—.i mil-1.115131“ Y-I' 
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;Hatcmiast sama pól ASPCA i AGDEA odpowiada energii doeiarczb- 
nej 'Lłf E) do układu przez obciążenie zewnętrzne {10] . 

Badania prz-eprowadzonq na stanowisku. którego abhenat 
'blckowy przedstEW1a rys. 4 '  . 

! ORW—13h . 
TAWA . 

' : : [~mała ;x .' . 
. JMC ; . 

MRI-593W i ! 

r**+fź' ., awn-+53; ‘- azfimflt : 
.' chram-r §_ ,i . . '_ MHĘL'JA I 

i . 
' ; .-‘4?wa xw«x@w%z :Łwaxęa 

Rys. 4.  qchnmat stanowiska badawczego '” 

Pełagzenie między płytą stalową 1 ."d0 której przykręceno„ 
' śrubami rróbkę 2 , wykunaną ze stali o gatunku 45,_by;o 

badanym modelowym połączenien=_wyniaćy'1.kaztałt próbki 
oraz rozmieszczenia śłub.łęczących pozwalały na wywarcia 
rśwnamiernega razkładu_nacisku na powierzchniach stqwych 
złącza. Znaczna grubość próbki eliainoqała Jej wpływ odkształ— 
ceń pestaciowych na wyniki-pomiarów. Próbkę nożna było 
abciążać siłą styczną lub normalną & stosunku do powierzchni 
styku. Eiła obciążająca wywierana była hydraulicznym silo- 
wnikiam dwustronnego działania według cyklu néprzeniennego. 

' Przemieszczanie wygałane_działeniaa-siły dbcięgajęćej mierzei ; 
na. Łędź t o  bézdotykowym czujnikiem IWT 202. bądź też daty-_  
karwia czujnikiem VIS WKa-C. Ola ustal-enia i komi-oli, 
wartości zacisku watępnega śrbb_mocujęcych próbkę do płyty, ' 
Zas'm-scmano' specjalne Wkładki: tens'ometłyczne [ 2 ]  . . 

Otrzymane @ postaci wydruku cyfrowego wyniki przemie-' 
szczefi wyznaczały pętle hiśterezy, k tó rś  umożliwiały okręg 
śienie współczynnika ‘F '  . Intereaujące'pola określano za 
poaocę całkawania Hamerycznega metodę Simpseną. * 

u .  
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l“p1w kieruoku działania siły obciążającej na Współ- 
czynnik FP dla powierzchni frezowanych widoczny jest na 

k r y s .  6 ,  gdzie naniesiono dwie pętle histerezy dla normalnego 
1 etycznego kierunku obciążenia. Widać, że przy obciążeniu 
stycznym rozPraszanie energii jest kilkakrotnie większa niż _ 
przy normalnym. Wskazuje to  na dominujący wpływ mikropośliz- 

„gów oraz sprężyą_yph„ogkształccń mikron1erównosci no_rgzproq ł. 
czynia qncrgii. ' ~ : 

FEE”. 
”"'—MW Ghana 
""*- Ącmmm' Oh: My. 

rzą-aouon 
synom .-—-—--- _«m—I—r -- ---+—mą 

Rys. 5. Perle histerezy aIa'fifimIfiagb'I‘St:qe§o 
k1erunku obcłążenia polagz6n1a ' 

Wartość współczynnika ”F dla obciążeń normalnych 
malone dodatkowo w miarę wzrostu zacisku wstępnego w śrubach 

łączących oraz gdy zmniejsza się chropowatość powierzchni 

(rys. 6L „ .  . . ika” *Eigrf 

„ _ _ w  '. 

. . .  i I . i . , 

Ryc. 6. Pętle historozy dlannasmołnego kieronku obciążenia 

' połączeni a - ~ . 

. 



sos1 zacisku wstępnego. zwiękażajęc sztywńbść.połaczen1a 
f1 zmniejszając możliwość poślizgu,.wyraźnie obn1ża wartość 
hapółczynnika '?Ę , Jednakże'pawyzaJ-pawnej wartości 's1ły 
zacisku wstępnegc_ Fv aspółcgynnik'ff.;atab111ą#3e a1ę. Jak 

- Ł ” ;  1.3;. „;;;-„' " " |- ' L  z .— . - . . . - _ _ . . . . . . . . . . . . - . . - _ . . _  

L Ś '  - - 1  
m 

" l_  „ I . 

a: ' 2.3 W i l l .  i . ; 

_ ' ~m" „, 5-3 . . ., L ' a - . * 
:| › .I! ' ' F 

”RYB. 7."ZaxśżńOŚC' względnego-WBp6łczvnnrka”rozpnuuzan1a 
energiifi’od wstępnej oily zacisku « śrubach Fv 

Natcn1aat wzrost cbciężen1a ct-ycznego pr6bk1 Ft Wpływa na 
zwiększan1c s19 .pętli h1ctarezy. a w1ęc 1 na wartość współ- 
_czynn1ka 1’ . Zmiany t e  dla czterech różnyck wartośc1 obc1ą- 
żeń 1 ustalonych 1nnych parametr6w_ pokazuje _ r y s . 8  . 

A_akASvf ' ' ~ ' ": r;4nmn . , ' i;? ._m—ą:mum. —+—4aw—*' ZF VF . ._....- Fatman l y _ / 
,.-—-*"'.F-.: mom—ammu- —-—- -— -1—-— /-;-- 74 ' 

1 

"Ryś ja:”rĘtIa—ntsturczgfcia F 3 . _ _ . „ „ . „ 

' tax . - ” -. „ "__ _' _ '.j :> 
.Hbżna .to wytłumaczyć zw1ękazon1cl względnych przen1cczczań; 
poaiędzy łączonyn1 częśc1am1.' Zmniejszanie ncn1nc1ncj po- ; 
'n1arzchn1 styku _wywcłuje niezaleznie od wartości zac1cku 
'wstępncgc. zun1ejj cza n1c sia wapńłczynn1ka?(rys.' 9 )  1 to 
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inane-t wówczas. gdy zachowany będziś stały nacisk powierzchnia— 
my, co pekazuj'e oatatn1'6Iczeéé wykresu słupkawegg na rys. __'9. i 

mi . 
as. 

.- 

”0.31 

" .'5' 3 
r » ' ”  i 'war ości 6661661663 aya. Bi 231616666 wspó czynu 

powierZti AN 

PrzićZyną tego stanu Jaśt g łówn1e tc ,  źe płzy'nnie3sze3fnami~f. 
n'alne3 powierzchni palecze.nia maleje 116266 mie3sc styku„ _ 
a zatem zmniejsza się. praca alśmęnternych 611 tarcia w mie3s~ 
cach styku. _ „ - . .  . _ . " 

Zależnnść współczynnika  wzg1ędnego rń zpraazan1a ehergii ' 
od rudzaju ub.róbki łęczpnych powierzchni przedstawiana Jest . 
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łączonych pou1erzchn1 

36k 61666.16raz ze spadk1aa chropowatości, wyrażonej przęz ~ 
;pgręuptr daf r66616 ntp61¢zynnik 1R .  931‘8 się to,.podobie 

_I_Jak-mrzodn19. wyjaśni.: typu,. .t'e „A... Minimum; 516. _ 
chropuuataéci pon1erznhnt rnin1e 11666" "n1e1ąc gryka, " ktć~ - 

Trych może wystapic 9011119 '-nz1ęk1 tatu aIuI6ryczn6 draga ' 
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_ sił tafcfh jest stosnnkOwo d uża fiimo‘niewielkiego, wynikające- 

go ze znacznej sztywności połączenia (rys. 11), globalnego 
przemieszcąęg1ę q_sgyku. ; ; 4%3- WH"Ż 

. . . . . . . . . .  __ ' m i. __ 
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_ Ry's; 11. PęaeJ Matmammznmmumwaaczonych 
powierzchni 

N1egależn1ę,ad~Wąrtóśc1 siły zacisku Wstępnagq Fv 
współczynnik ** jest funkcję.1lqści śrub mocujących, przy 
czym maleje.ón gdy ilość śrub-rośnia.'02nacza to. że im 
sZtywn1ejsze jest połączenie. tym mq1ejsze jest rOZpraszanie 
energii w styku. Ilość Śrub ma tu  zatem tylko pozorne_znacże- 

.nie. Pbtwierdza”to rys. 12„,_ F_#; . ' - ' 
- ' ' * Erhęgw' Hmnnumhsammmm 

~ ".' ' &=mnllf : 
'_ . ,  vb . JML?! Ęśamnn 

.~ , saąmmn + gg., ' 

“1",; :; 91353 

' / g "' N ' - '  = 
”(121 ~ _ -=_-” ? ; i  __ ź _ 
' ~ f ” .  ”% gia 3% - łŚ' % " T ' f ' i  .E; ;? 1 EE ,_ - / ' 3  E „m, 5 ' !  g ??; g: a 3é§1 1% 

_ ,  “gm '=_': ”ź; % % 4:3; 
'"Rar.12.'2nlotno£6 wtpólczynniku 06.110501 śrub 

;ębąaśiżŁĘAQWHgńydha„saun„-m1;5„a„gy„-1---ą-. ą - .5 'ÓŚ '  
w badaniach ta1k,dobrano wstępny zacisk. by niezależnie od 
ilości śr_ub nac1sk powie-rzchniowy był_ stały«(2:MPa) . Jak 
widać rozP-rsZahie energii Jest też tu stałe 1 niezależne od 
'liczby śrub. Potwierdza to  _rys. 13.. gdzi'e' różnym 1lośc1dm 
-śrub,- ale t—emu samemu'nac1skowi pow1erzqfinioweuu. odpowie-- 
daję prawie identyczne pętle histerazy. ' 
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Rys. 13'.Pęt1e histerezy dlo różnodqąłośc1 śrub zggzgcych . !  

ale sta łej wartośc1 noc1sku powierzchniowego p 

5, Wniosk1 

Z przeprowadzonych badań wynikają wniooki, które nie 
tylko żofpotw1ordzaję rozważon1o nod przyczynan1 rozpraszan1o_ 
enorg11 « _połęczon1och, ale mojq- toż znaczenie praktyczne. ' 

1. Wartość współczynnika 1’ 1otoęnio zależy od kierunku dz1o- 
4 łania obc1ę1o_n1a zownętrznogo.-'Połączen1o obciążono siłą ' 
' prostopadłą do płaszczyzny styku wykazuje n1uw1o1k1o 
'fzdolności tłumiące w stosunku do połączenia- obciążonego 

siłę styczną. 
:2. Połączon1o z dokładn1e obrob1onym1 pou1orzchniam1t mała 

' chropowatość)obc1ężone o1łą nor-slag -bardzo_ ołabo roZpro~ 
_ ozaJę onorg1ę. ' - 
3. Połączenia obciążono 811; etyczną wykazuję wzrost wartoś- 

'ci współczynnika”? oraz z_o zn1okozoo1on rzoczyw1oto3 
powierzchni styku, co ma n1ojsce przy popraw1o płoskości 
-1 gładkości łączonych pow1orzchn1. ' ' 
Uzyskano wyn1k1 badań n1c potwiordz1ły zato. spotykanego 
w literaturze [14] ogólnego otwiardzenia. żo roZproszan1o 
onorg11 w połęczćniacb otołyoh zw1ękozo o1ę oraz ze 
zmn1ojozen1om sztynńości poieczon1a, bpu1oa poprawa płos~ 
kośc1 1 gładkości pociąga za sobą wzoobt_sztywnooc1. 

Przeptowadzono badania wykazały, że o w1elkośc1 roz- 
proozonoj onorgii n1o decydują jedyn1e przemieszczon1a 

_ względne w połączon1u, looz wartoóc1 pracy sił tarcia. 



j Połączenia o dokładn1e obrobionych powierzchniach charakto~ 

* "5“- 

ryzuję się dużą iiośoią m1oJoc styku, 96:13 może nyotąpfć 
poślizg. w połączen1ach' tych duża' liczba cząstkowych_'sił 

- tarcia, na otosunkowo niewielkiej drodzę 'lrys. 11)Wykonu~. 
Je większą pracę w porównaniu z pracę '  sił' tarcia w połę- 
ozeniu : powierzchniami o niższej kla'aie chropowatości. 

- Zwiększenie nominaln'ej poąiorzchni 'połęczenią powodujo~ 
wzrost ilości_oner911 rozproszoną; n złączu. 
Połączenie zaciśnięto_śrubom1 : siłą zapewniającą jedynie 
jego 'nie otnionan1e się? przy oboiążon1u siłą normalną 
1 zapewniajęoą'niewystępowanio nekropoślizgón przy obelg—- 
źeniu stycznym.'charaktoryzujo Bię dożym współczynnikiom 

‘P . Dalsze zwiększan1e 311 zacisku jest n1ocolowe. ' 
gdyż uzyskany przyrost oztywnośc1 3ost_ .mały. a wartośc 
współczynnika Y” maleje. ' ' 
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Strcazczon1o - '  " ' . .  ". ' ”  
ł 

0 dyoypatywnych właśc1wośo1ach śrubowych połączeń 
stałych decyduje proca s1ł. tarc1a u-elomentaroych m1cqscach 

"'atyku. Właściwośc1 to  6kreéiano przy pomocy współczynnika 
względnego rozpraszan1a onęrg11 !* wyznaczonego. metodę _ 

”statycznej  pętli histerezy. Badano nod'eł-_połęczen1a śrubowcgo 
na specjalnie okonotruowanya' stanow1sku hodowczym. . 
Określono zależność wśpółczynn1ka"? od 'k1erunku dz1ałan1a 

, 1  wartości siły obciążającej, wartośc1.siły zacisku śrub _ _ 
›łączących nominalnej powierzchn1 styku. rodzaju obrobk1 . 
łączonych powiorzchn1 1'1lośc1 śrub łączących. ” 
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Dissipation.of vibtation energy in permanent_ 

screw connectione 

Of'dieeipetive properties of t.he permanent screw 

connections decidas' the work of friction forces in the _ „ '  

elementary contact points. These properties were 'detormined _ 

'using a coefficient of  the relative energy dissipation‘F 

that was calculated by the method of static hietereeis loop. 

A model o f  screw connection 'haś been studied on a specially 

built experimental stand. . - _ 

Dependencee of the coefficient W* on the acting' 
direction and the value of '  loading force,' value of-gr ip  

force o f  the connecting screna, noninel contact area. type 

. o f  machining of connected surfaces and number of  the 

“connected screwe\were_detern1nede ' ' 

p 
. 'l— 

”Paooeme enepm mom a napawam cim—max 
, coemeumx ' ' 

Fedora cu mama n exemmapmi; uec'rax Rom-acre . 
mpezemer paccennamme enema-Ba napawa: drm-max , 

:counaemfi. Srm czanie-rna sztandarem mana Remnant-m - ' 
manetce-55mm pat,—cenami! mpm v .  mpenemeuom nero- 

[nom ccmqę czeń naru mcr'epe Buca. Hccmnonma. Hamm, 
dommoro coemeanfi na (newsman! lemncaar'encnm 
creme. mpenenena sam-mom mammema Y or Baumana-' 
maianna : m m  Harman. Bem‘ am: :aaiaua ' 
mammogram 60mm, amnofi Manna nmepmccu, 
1am odpadu-u ananasem noeepnocrafl n umowna 
mamma! Omon. ~ = 
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OKREŚLENIE SKRAJNEGO KATA m:: -...IA uAsm mamma 
usemuaAceeo e 59301225 z-Ęsrmu bLKŁO-METAL 

Wiesław-Stańczyk: 

51'. Wstęgi , " 

' ŚĘpółczasn-a elektrenifia bazuje głównie na miniature— 
wych elementach półprzewodhlkowych Elementy te  muszą 'być  

”starann1e izolowane _.od czynników zewnętrznych. Przy łączeniu 
' 1  hermetyzaeji 'obudów tych elementów, praz instalowafiiu 
wyprowądzśń :nalazło zaśtosowanie szkło. Szkło'spęłdia yu 
podwójną rule, usźczelńia meEelawe obudowy'oraż stanowi' 
izolaćję-między obudowa Ś'hyprOWĘdZeniami elektrycąnymi, 
w praktyce tęphnęlog ms 'do .wyboru  znaczną ildśś typów szkieł 
1 detali jakie mógłby zńStbędwać do produkcji tych elepentfiw.~ 
Coraz wyższe wymagania staw1ane jakości złącz szkłó~matal 

;znGCZnie ograniezyiy możliwości wybnru. Dlatego też, aby ' 
wybór zestawu „szkło-metal użyte'go na złącza by ł ' j ak  najbar- 
dziej trafny. wskaza'na Jest znajomość wielkości skrajnagc 
kąta :w1lżan1a w' funkcj i  temperatury dlg danega zestawu. 
w1elkość ta jest Jednym z wazntejszych kryteriów doboru 
'hater1ałów złącza. Decyduje ona bon1em a wytrzymałości mecha-_ 
n1cznej złącza oraz 'o J-egn próżnioszczelnośc1.; ' :  ' 
Praca jest fragmentem szerszynh- badań' przeprowadźgnych w tym 
zakresie 1' dotyćży J.edyn1e 'badgn1a :w11191ndśc1 zestawów 
nytypduanych meto11 1' 'sźE 1oł be: uwzg1ędh11n1a dodatkawych- 
problsndn_Jakz czasu rozpływa sżk1gł, «Wzajemnej dyfuzjł skła- 

-dn1kdu, Wpływu tlenków 1tp. - 

' a .  Zagadn1en1o :w1lzalnośc1 
.— " '  

""'Zg112a1nośc Jost to zdolnodc do ścigłego przylegau1a 
Ifazy'stałoj '1 c1ckłej, -a;. . J 'J '  n1arą jest skrajny'kęt zwilża— 

:'Adresz mgr 1n:.W.$tańczyk wyźsźa Szkoła Inżyn1erska. 
"Wyd:1gł MchaMcznymlaRacławmta 15-12, 75-621: dzalin " - 
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Drob1ny ciała stałpgo, głańiczącęgo z'cieézé wywięrsję siły 
prżysięgsjące na bardzo bliskie drobiny cieczy. Zależnie dd 
'radzaju-c1sczy 1 gd rodzaju ciała stałego siły te są różne. 
Sił? oddziaływania między częstączkami cięczy_s'częsteczkam1'J 
ciała stałego ńazywamy siłami adhezji, sił? oddz1aływsnia'm1ę— 
dZy ćzęsyćczkami cieczy hazywamy siłam1 kphszji. Ksztalt Saki 
'przybiera kropla c1eczy zależy od wzajemnej proporcji między 
tymi siłami. - . 
Jeżeli rozpatrujemy żwilżanie fazy sta łej przez_' fazę  01eRłę 
musimy pamiętać' że przejawia się ona dwojako: 
+ może polegać na rozpływan1unsię ciec.2y 1 przyjmowaniu przez_ 

f f  nią kształtów równpwafowych na powierzchni, granicy fazy_ 
'stałsj 1 gazowej, ' " ' . 

- może dotyczyć rQZprzestrzenienia się c1eczy wzdłuż granic 
' 21am fazy stałe;] [4 ]  . ' 
w pierwszym wadku_f6wnowagowa konfiguracja powierzchni 
rozdziału faz _wyznaczona jest'_przsz tżń. skrajny kąt zwilżania 
[ r y s . i  ) ,  w dragim charakteryżuwana jest ona przez_tzw; dwdi f '  
ścienny' kąt zwilżania.- 

IR ana -' __ . !  
' & 

Ę<ÓĘQŚ5XQNCxNKŚQQ55x ___ 
”__ aas amp - ; .  ' 

'Rys._1. warunki równowag1 kr0p11 na. stałej podkładce [ 4 ] ”  

~ "". 

" . -1- . ' - ' - '  - 

_ w uRłsdzie, ciało stałe-c1scz-gaz misnaa skrajnego kąta 
,Qźw1lźan13 określa się Ręt między powierzchniami ciała stałego 
' 1 c1eczy oraz powierzchniami ciecży '1 gazu w punkcie styku» 75 

wszystk1ch trzech fa2._w.punkc1e zetknięcia się tych pawżerz- 
ch'n'i dziśłaj'ą napiępia owzlerzchniow'e, łac., g a g  gag ,g- 
styczną dn_odpow1'adsją_cych 11.powierzchn1..Ksnf1gursc3ę jaką _ 
twar2ę « uarunRach równowagi pauierzchn1e_ rozdziału faz oRrpś- 
la równanie napr ć'. ' „ 
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' 1 _ ' ,  _ "ło '" śsc I I coo 9 I I-f-f-izg-‘IWM- 

edzie: -„ ; ' ' 
_9 --'_Ia'kri'a.1ny k'gf't zwilżania , 

Iiggf1Inap1§c1-e powierzchniowe na granicylfoźy Stałej 
II . -z fazę gazową, „ .  ' . < . » - —- 

; ś s o _ ę  nap1ę'c1o powierzchh1owe' na granićy flozy' s ta  łoj 
' - : fazą c1okłą, I . " _ 

"cg QInap19c1e powierzchnieme na gran1cy fazy Qieklej ' 
. : fazą gazową . .  ' ' 

'Ana112a równania Dupr o pozwa1o ustal1ć wpływ poszczególnych 
Snap1ęć potwierźohmowyoh na wartość kąta m111an1ai3'] ._ 

f4. col pracy 1 metodyka badań 

u1n1ejsza praca 'n1ała na celu oponę n1ektóryoh :estawów 
szkło 1' metalu. « op.arc1u @ w1elkość skrajnego ką ta  zW1'1żan1o. 
docydujęoogo o .  .Jakośc1 złącz. E pracy 'okroślono m1n1ma1ne_ 
temperatury potrzobne do wykonan1a prawidłowych z łącz. Tempera- 

- t u r a  t d ' j e s t  z punktu'widzonia zw1lża1nośc1 1ototnym parametrem 
proooau teohnolo91oznego. N19 rozpatrywano. tutaj  1nnych czyn- _ 
n1k6w upływających na własnośc1 uzytkoweI połączeń szkło-męta1.~ 
Prze'badono dz1ew1ęć 'Zestowów najozęśc1ej' stosowanych na złącza 
szk1oł 1 metali. . — 

Bako nótodę pon1gru skrajnogo  kqta zw1lżon1a przyjęto 
n'otodę' leżącej krop11. Jest to  metoda pom1arowa daj'eca dla 

' zestawów c1310 .otoło—ę1ooz wyn1k1 w pootac1 wygodnej do_ I, 
1ntorbretocj1.„kąt.=w111an1a o1orgono po obu stronach krop11" 

' 1.do'bna11zy przyjnouano'śródh1gfary3uotydznę tych_dw6ch_ 
'PQ'18f6*1'- ' 

:ESQ'Appratdil r 

' „ "  -.' Do poularu -kqta znilżan1n użyto l1kroskopu grzewczego- 
.„f1ruy"Lo1tz'.kt6rogo schemat przddstaw1a [rys. ?)w M1krookop 

ton uao211n1a obserwację proc-ou 1 wykonywnn1e myryukowbI' 
_3d1!é. fetogrof1oznyoh. 



Rys, 2. Schemat mikrosROpu grzewczcgo f1ruy 'Le1t z“ ’2 . 
-1 - źródło światła. 2 - kondensat. 3 - przełęczn1k 
grzejnika elektrycznego. 4 - próbka.1 termoelenent, 
5 - hskainik-tenperatuty, 6 - ob1ektyw, 7 -ckular.  

—8 - płytkaiz podziałką siatka . 9 - lusterko ucfiylne 
_ i do obccrwacji 1 fctografdwan1a. 10 - natówkag _ 

11 - lupa do obuoruacji. 12+; upcrat fptograf1czny ' 

Mozna takzc w kazdyn [cnchc1o procesu ndczytać temperaturę 
oraz utrwa11ć jej wakazgnła ną fotografii; Dzięki zainstalowa— 

.n1u w układzie aptycznyn. uyskalaaanej ciatk1,odniesien1a. 
nozna rójectrcwać zn1any wymiarów próbki « zależności od 

' temperatury. Poa1aru temperatury dokonuje się za pómocę 
ternoelementu Pt.Rh-Pt.'ookładność pom1aru temperatury wyno- 
si : 10K. Próbki nożna ogrzewać'dc temperatury 1873 K. ' 
”Piec zasilany Jest przez'hutotrdnafprnatur : regulacją ręczńę. 

.Przy wykdnywaniu fotografii : pięciokrotnym powiększehiem 
nozna uchwycić 11n1one zmiany wymiata” ctandardowych próbek_ 
-w granicach : 0,017 w, co stanowi-3_O.4 %y[7] . 

26.. „afer-1.3353: n;:y-tą do _badaMBPLI) 

Do badań uzyto trzy natala: stop.FeN160 tzw. konar, 
”żelazo Arnco. stal węglowe wyższej Jakośc1 osx oraz trzy 
szkła Sl.-54.1, 51-94. 2. SK—Oi (azkłc krystaliczne) . Bako 
atncsłerę ochronną zastosowano argon. Użyte szkła poaiadaJQ 
ponizsze właściwości oraz skłąd chemiczny [ 9 ]  . wszystkie 
czkła użyta dp prób przygotowanc_w tap aan opoaób. Ucierano- 

9 Ja w możd21dńzd' mrcelanowyn; a następńie przesiewano przez 

sito O, 102 mm. Z proszku szkła _lekko zwilżonego wodę formowa- 
no cylindryczną próbkę o wymiarach: 6redn1ca podstawy 2 na, Z f ” _  
'wysokoéé 2 an. 
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Koua r posiada następujący skład chemiczny: N1-29%, 00-17%, 

C-G 02%. 51-0 ,1„, Fe-reszte. Sredni' liniowy współczynnik 
rozszerzalnośei cieplnej 57.10.71/K, gęstość 8, 3 g/cms, 
t emperatura topnienia 1720 K [ 6 ]  . Żelazo Armed zawiera 99,8»: 
99,95 żelaza 1 0.1-0.2m” domieszek na które sk łada'eię conajń' 
mniej dziesięć pierwiastków, głównie wegiel 1 miedź a pozosta- 

” ł e  ;. tysięcznych cześciach procentu. Temperatura topn1enia 
;żelaza ermco wvnosi 1808_ K [1]. - 
Sta l  GBK jest sta łą węglowa wyżegej jakości. Zawiera 0.08 % 
~ęg la  [ 8 ]  . Metale uż9te do płób posiadały kszta łt płytek , 

?o wymiarach 20x10x2 mm. Płytki poddano następującej obróbce 
chemicznej: ' - 
~ odtłuszczania 15 m1n. we wrzącym trójchloroetylonie 
~ mycie w alkoholu etylowym 
- trawienie: kwae eolny + woda 1' :1, temperatura ca 390K, 

czas 2-3 min 
_ mycie w bieżącej wodzie_ 
' -  mycie w alkoholu-etylowym, ' 
~ suszenie _ ' _ = - „ 
Przy produkcji złącz ezkło-meta1,_elemehty meta1owe po obróbce 1 
chemicznej utlenia się. Ne.podstew1e'wetępnych-prób stwierdZO-l 
no. że nie me'potrzeby'utleniać próbek”metalonych; poniewez' 
tlen zawarty w ergonie powoduje wyetałCZaJące.utlenienie— 
powienzchni w trakcie procesu ogrżewania zestawu szkło—metal, 
Sako atmosferę ochronną eżyto argonu spawalniczego sprężonBQO— 
o parametrach zgodnych/z branżową'nornę [10] . Ż „~ « 

7. Pr2ebieg badań 
Probk1 ogrzewane były do temperatury 1473 K z prędkością 

„ręcznie za pemoną-autotranofncoatoraw Joko atnoefotę_oęhrenną 
użyto argonu spawalniczego o natężeniu przepływu około 0, 1 1/ 
/m1n. Pr6bk1 studzeno wraz : piecem. Fotografie rej eetrujęc.e ' 
eten próbek wykonywano początkowo co 100 K , -  _a w .miarę w z r o e t u _ l  
temperatury w każdym momencie, gdy następowały istotne zmiany 
kszta ł tu próbek. Dla każdego zestawu wykonano trZy-pontafg. ,1  



___a. wam badań _: *ich' ...I-:z- ' _ 
wyn1k1 badań uuęto ' p1ernazya etap1e i.poatao1 zeetanu' 

fotograf11 kolejnyoh_ faz prooaau. Naatępn1e dla kazdego zestawu 
wykonano-wykresy zależnośc1 kąta zn1lzan1a „ funkC11 temperatu— 
ry G-S ' f  (T).'Uykreay te posłużyły do sporządzan1a charaktery- 
etyk1 6 ._ f (T) dla każdego uetelu, n_połącZan1ach' : badanyn1 
azkłan1 1 dla kaźdego szkła,a pozgczen1aoh : pozpetrynanya1 „ " 
netalaui e . 
Wyn1k1 badań uzyokane na fotografiach 1 przedatąn1one na wykre- 
inch (rys. 3) un1daozn1a1g tendencję obn1zan1a e1elkośo1 kąta ' 
zwilżan1a «r.: za' nzroatam tońparatury dla wazystk1oh badanych 
zoetaw6u eetal-ezkło..;„g„.:.;.”?- 5~›u›-——*ąu A ‘ ' ' _„Etąf' _— ' _* -‘* s... __...- n.- . 

m 
e-.- 3. numb“? 10“ u"- If: ( T )  dIa "Sadawa-' wem :: komórce,. 

żelazem araoo, stalą 08K z zaznaczen1ea temperatur 
uatalen1a a1q n1alkońo1*kąto zn1lzan1a 

Q 

Kat zw1l1an1e zen1ejeze a1o ze wzroetou teaporatury do 031.9- 
' n1ęc1a pewnej stałej wartośo1, pon1zoj które: n1e ulega on 

zn1an1e. Temperatura w które: postępuje uatelan1e 91g u1elko64j 
c1 kąta zw1lżan1a Jeet najn1żozq tenperaturq-. przy której” 

».pronadzony prooee powetonan1a złącza daje efekt pozytywny. 
Określen1e te j  temperatury jest Bardzo 1etotne dla projektowa- " 
n1a procesu technolog1oznogo złącza szkło-metal. Na wykresach 

_ 'przedataw1ajqcyoh zależność __e -- f ( T )  dia wszyątkich badanych 
par nozna uohnyo1ć rózn1ca w wartośc1aoh temperatury -uetalen1a 
o1o wartośo1 O , dla poszczególnych par.'w skrajnym przypadku 
r61n1ca temperatur dla różnych par wyooa1.ca 200 K. Dobran1e 

-zeatawu o.. nizszaj temperaturze uatalen1a aio kąta zw1lżan1a 
do: a oazozędńośo1 czasu 1 anarg11 w prooea1e tworzan1a po łącza—' 

J.,-ii.. 
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Z vynresés wynika. że rozpiętość n101ko£c1 O wynos1 około 45” . ' 
Można tzrięc określić zestaw szkło—metal _o najmniejszy. skrajny: _ 

Kącie zwilżania i najniższej wartości temperatury potrzebnej ” 

do otrZymania prawidłowego połączenia. Przebadane pary uszere-- _ 
'cowano Led ług rosnącej wielkości kąta zułlżania 1 uzyskano _" ' 

r poniższą kolejność zestawówz- armćo-SL-54 ,1, arIco-SL-94.2._ 
armco - SK-O 1 kowar - SK—Oa. konar - SL—54.1;OBX-SL-94.2. 
kowar - SL.-94... 2. osx—sK-b1.oax-s:.-94._2. ” 
Z pom:yższego zestawienia widać że najlepiej _zn1lżanyl latale- 

x.yżej wymienionych Jest żelazo _armco.. Oględziny wyjętych ' 
z pieca próbek dały dodatkowe 1nfornac3e o Jakości połącznń. __ 
Niektóre zestawy mimo że posiadały dobr. żnilżalność- coś_hcuała 
zbyt mała Spójność. pomiędzy szkłem 1 natala—. Próbki albo " , 
by ły. już zniszczona po~wyjęc1u z pieca,.albon bardzo łatwy 
sposób można było oddzielić szkło od metalu. . 
w te j  syt'uacji wyeliminować można było cześć zestawów jako nie 
przydatne do produkcji złącz. Sppśród zastoaańanych_dd badań - 
par najlepsze Efekty uzyskane » zestawachi etui 08X 1 szkło 
SL-94.2.że1azo armco 1 szkło SL-94.2 oraz kanar 1 szkło 
SL-54m1. Jak wynika : pow3.żazych.rozuażań sala znajoaoćć wiel—„ 
kości skrajnego kąta zwilżania n1e Jeet wystarczającą informa- ' 
cję  o przydatnoéci_danago- zestawu do_produkc31.ząącz. Koniecz-'_ 
ne są dodatkowe paranętry; głośnie zgaga-ość linlówych'współ-—_ 
c2ynn1ków rozgzerzélnoéci‘cieplnoj zasgosbyafiych bateriałćwą ' 

M
 

. 
* 

Wniesk1 _ _ 

1. We ws'zystkich badanych zestawach zo wzrosta: tonperatury ” 
wartości skrajnych kątów zwilżania celują. - - _  . 

_2& Wszystkie badane szkła zwilżaję u stopniu wystarczającyl' 
dla stosowania w praktyce natala użyte do badań. ponieważ 
ką: zwilzania Jest aniejczy od 961 i ' - 

[z..Spoćtód zbadanych szkieł 1 net-ali 1atn193ą. tyklo pary Jaka - '  
atal Gex-SL—94.2 araco «SL-94.2. kanar-SL—54.1 które, 
ze względu na wielkość skrajnego kąta zwilżania 1 tempera- 
turę proceau oraz zbliżona wielkość liniowych współczyn— 

.ników rozszenzalnoéci cieplnej, szczególnie nadają- się. na 

.atoaouanie w połę: zaniach._ 



fLifbfhfurą' 

[IL-1.. 6 

' 2 .  
._ i"°1 fazy ciekłoj na w1alkość kąta zwilżania.' Szkło 1 Cora-›. 

„nika. nr 6 -23 . 1972'- 
3. 

. ~:, 

Gulajen.A.P.: Metaloznaustuu.‘Wydaunictuo-”5198*“.K3tfl"1°¢a~ 
i w a a  ". ._ . 

Janiec M.: Wpływ dod'axku n16kt6rych t16nk6N do-krzen1ano~_- 

Leżański $.: H6chan1zn nasycanie porowatych splekdv żelaza 
„stopem Cu—Fe z uwzględnien1en upływu penigrzchni. Prac;_ 

'_”‘doktor6ka , AGH- Krąkaw. 1972. - . - .  
.4, 

'5; 

| .  
I 

I 6  

H1ssol W.: Energia powierzchni rozdziału faz u-Ietalach. 
-"Vd°“"1°t*° ”Sląsk” Katowice. 1972. „_ I___' _ « . LL l 
lukat A.. Rutkowski w.: Taoratycznś podstawy procegón _. 

~ sp1ekun1a, wydawn1ctuo~'$1.sk'_,Katon1cc. .1974.~' 
"01161 badawczo—rozwojowy złącz NFC? ZPE Kaze1_: Stopy 

' Bernice. 

.z. 

. a .  
'9.  

1d. 

' 

Instrukcja obo_łu91_ntkroskopu grżencza_go t1rny ' Ł a i t z ' - _ _ - '  

PN-eą/H-eioxe. 
_BN—62/6855905. 
au-ęs/sonąq's. 

$1roozcgen1a 

N1n1ejsza praca 61616 na 'colu.  okre£10n1o.przydatnośc1 
'kłlku. zestawów ankle-66161 na złącza. ars: określanie dla j??3_ 
.kazdogo zastawu a1n1nalnoj temperatury, pray które; otrzyna— 
Tl. .złęczo pos1§d6 «1666166 porquntry 'tochnicżno. :aako 

Skrytor1un określając. przydatność ześtawów _przyjęto w101kośc 
'ik.rajnogo kąt; :w11łan1ą « funkcj1 tonpłratury. Na podhtaw16 
" m  9061066 cpbńqdzóno WII-rio? 8. e f (T) . _: wykresów 
Eustalono noun1z6zo whrtodc1 temperatury procąou. dla każdej 
:'badanych par, oraź uszeregowane jo wzdłu2.n101koóc1 
skrajnego kąta zwilżanta. ' 
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Determination of the utebet-wetting angle as . 
a dęcisive'patametef affecting glaee-eeta1., 
aggregate 1d-the5ecaling.planh1ng}. 

The aim this_ work was to dataminp' the ueefu1neee cf 

'eome aggr egatee of'g1aeegmeta1 for se'ęlings and to determine 

a minimal temperature for each aggregate at which -ebteined 

sealing_ pc_seeseed proper technical pgfamstrs.' The 'valus of 

the utmost wetting angle against temperature wa's accepted 

aś e criterien determining usefulness 'o'f theśe aggregates. 

.-Graphe 8 :" ' f  ( T )  were performed haeed on the measurements"- 

reeults. The lowest temperatures o f -  the proceee for  each 

examined pair were ascertained free 'the graphs. then arranged 

accordingly to the value cf  the utmeet_wett1ng angle. 

mpeneaene Hyenemero yrna mmm sax napa— 
ie'rpa, panami-o upadamy eneopa ccc-rana meno- 
ne'r'au npl npeempoeam mam:-lem ' 

nem: zagubił paoo'r'n 61m mpenemna aluminum 
He cnmm coctaeon creme-Meta.“ B manneenfix, a cane 

ronpenemme m more coca-ana m m m  'remepa'rypa, 
npl Komp oi mniaaam coenaeene 06mm? 38 ocxomm 
games cm Habana-rpm. B mecme' Rpm-ems, ewenem— 

. maro npnromlom com-31303, 'npnnfir'a manna fipeneebeoro 
yrxa atamana B samoc-ra or remeparypn. Ha canona- 
m {Joann-area lampami 0002335335: W 9 == fl'l'l'. 
Ha o'moeem matinee: yea-33mm hummus aeaqem 
ranem npomcca nn mo i  na necxemm nap. 
B arma an ramepa'rypu yn’opnomen B atamanem or ne- 
"um : ! ” q  nam mmm, ' 
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Jozef Borkoneki. Norek Fligiel 

- i .  lpm-ledzenia. 

Połączenia ezkło-netal znajdują szerokie zastosowanie 
wszędzie tam, gdzie wymagane jest odizolowanie elektryczne 

- cześci metalowych przy Jedndczesnya próżnioezczelnym zamknię- 
_ciu określonej objętości uonteżoiej. Przykładami takich 
zaetoeenań- są elementy elektroniczne Jak obudowy układów 
ocalonych tranzyetoraw. diód oraz elementy elktryczno włącz- 
ników próżniowych. 
wktrekcie pracy,e nawet podczas transportu tych elementów 
połączenie ezkło-notel narażone są na różnego rodzaju obcią- 
żenia mechaniczne. Dlatego u połączeniach tych oprócz kryte- 
-r16u elektrycznych powinna byc zachowane odpowiednie wytrzyę 

kłaść! 6. 
F-ozytyczna 
, GŚhiiiczne. I. ___________ 
' WytrzynełośćtICMdecyduje o przydatności złącza 
do pracy II urządzeniach ist—których zalezy na .próżnioezczelnym 
zamknięciu 1 hermetyzecji określonej objętości montażowej 
”(sprężarki itp). Wytrzymałość'etetycznę Charekteryzuję naksyL 
nalnefnopręzenie 1 city powodejąco zniezczenie połączenia. 

wytrzymałość dynaoiczno.- wpływa na okree_prawidłowej 
.precyfzłączo, e ' n  6262696166661 decyduje o znianio parametrów 
elektrycznych podczas eksploatacji. Hakeylalne przyspieszenie 
-czeeetotliności. czas trwania inpuleów. lidzba cykli decy- 

' do); o wytrzyaełoeci dfheIiCznej złącze.. * 

"Adree: doc.dr heb,inz. Józef Borkowski, mgr inż. Marek 
„Fligial,-wyżeze Szkołe Ińżyniereke, Wydział Mechaniczny, 
'ul. Recłayicke 15-17, 75-620 Koszalin. 

h.. 



w artykul'e przedstaW1ooo' metodykę 1 wyn1k1 pomiarów_ wytrZyna~ 
łości statyczńej 1' dynam1czne j złącz szkło-metal 916wn16 
typu zac1ekowegu; _ ___;_ 

2;'Wytrzymałośc statyczna 

- 'wytnzymałość etatyczna jee: _pode'tanona cechę aećhan1cz~ 
na złę.cz szkło-eeta1._Znaczna roznorodnoćć' metod pomiarów 
wytrzymałości złącz wyn1ka z poz1omu r_ozwoju -netodyk1 badań 
wytrZymałośc1owych mater1ałóo konetnukcyjnych. N18 wazystk1e 
jednak metody' zapewn1aja ocenę 110ściową, n1ektóre z ń_1ch 
o9ran1czaja się wyłaczn1e do określen1a_3akośc1 połaczenia. 

-.Do tych_ oetetn1ch należy"metodo' opracowana przez Abeodro~ 
tha'f l l  . W ewo1ch badaniach"zeetoeoueł on' metodę _polagajaca 
na optycznej ocenie.  11ośc_1 exile- pozostałego na drucie-. kowa- 
rowym wtopionym w szkło po mechanicznym. uszkodzeniu ażkła. 

Rozw1n1ęc1em tej metody jeat.opracowan1e Geyerp„[4] 
polegające na gatopien1u rurki szklanej na druciejńetalowyu 
o długości równej trzykfotneg dłu9ośc1 rurki szklanej aryś. 1 

P .. * „P r: .1- _ ~ i l l — ‘ -  _ 9 .  
. _ ,  _ _ " i' _ .._ w , 

. _ - .  . 
'I 1 
[ 

Rys. 14; Próbka do badań wytrzymałośc1 połączen1a_azkło-netal 
metodę Geyere.[41 

. _ . .  
_— 

Po wykonan1u Złącza drutfpoddawaho rożc199an1u. w specjalnym 
uchwyc1e eiłam1 P _aż do uzyskan1a_—4, 5%«wydłużen1a. W czee1e~ 
_tego zabiegu złącze u1e9ało uezk_odzen1u. Miara wytrżymałości 
jest określony wagowo przyrost c1ężaru drutu wynikający 
z obecności na jego pow1erzchn1 zw1azanych z natalen,'czaetek 

' szkła. Przy _uatalonych wymiarach pr6bk1 1 warunkach prowadze- 
'n1e proby -aetoda ta pozwala określić 11cśc1ono wartość _ 
wytrzymałośc1 połaczen1o..3eet ona Jednak .pracochłonna ; . ' 9 . 5  
: złożona. . . . ...' 

. Inne rozwiązał-.de stosowała ćichanoya [ S l '  .;. Wykonywano. - .  
' epecjalne krop11ete złacze, : którego w _odponiedn1a uchwyc1e 

(rye'. a)wyc199eńo elektrodę. ' ' ' 



Ryc.. 2, Randi-69969316 my! nay-glad: GIGWŚZMIJ (__; l .  

Miarę'nytrzynałośoi.Jeet'etoeunek'exły niszczącoj_złae:e 
do Jego powierzohn1.'aeet to'notoda htunkomo prosta.1_dejq- 
ca wyniki porównywalne do warunków rzeczywistych. _ 

Klomp [ 5 1  określał „trwałość złącze metodą .zginania 
Gyan 3) .  

I I " !  .'”— f —  _ - ' . - " _ I . -  _ 

_ _ . ' —  "I _ . ' - . .  f ‘ .  _ . .  

Rys; 3; Metoda zginanĘa-złecza ciosanego do ograilenia_ 
mytrzyuhlo6c1 przez Klonpe [S] 

Śpecjelnie przfgotouane złQCZe' poddawano zginan1u. a mytrzyh 
691966 wyliczono : zależności 

" ' Hd:- -d:) ' L13 
-w którę j oznaczenia są zgodne z _rye.  3. 

Dla potrzeb krajowego wytm6rcy takich po łączań '  m ZPE 
'Kazel' w Koszalinie .stosuje się metodę [1] polegająca na 
ścinaniu połączenia azkło—metal (rys. 4 ) .  Wyniki badań 
uzyskuje' się w sposób_ bezpośredni 1 prosty. Ocenę wytrzyma-' 
łości Jeet wartość naprężenia ścinajęłego powodującego 

.niszczenio z łącza. wyniki tych badań są przydatne'w openie- 
«_teohńologii opiekania złącz. Przykład wyników badań zanieoz-_ 
'ozono na rys. 5 :~ ”' - 



x: 1‘7. 

„ „  4. ::.-anka- 1 „ma! do bm.-73mm mod. 
ścinania stona-ana "ZI-"E 1-2013 ‘ I ’ W  [1'] 

. atoll-'3 

Rys. 5..ZalaZnoéé wytrzymałości połączania od czasu 1 t.l- 
_ peratury zatapiania  [11 ' _ 

Miano W e :  narody posi-daję tę wadę. że mok-;|- 
ne 'wyniki w próbach „statycznych mez szkło-neta nic nom- 
być przydatqejdo‘Inioakunafiia o lacha-inlq się ich numeran— 
kach dyńmćząego obciążania : trakcie eksploatacji- ' 

:5... Badania odpali-mści” udarowe”; 

Bardziej przydatną charakterystykę własności. Zhu: 
silnia-neta]. uzyskuje się z badań odmrnaści udaru-nej. _ 
Badman-1:31:13 prze-prawem się na natraęsarkaćh manna tycz- 
nych lub ęlektmdynaaiczhych w których badane złącza ' 
mieszczą się w. odpowiednich laserach wypełnianych pieskie» ' 
lub : specjalnych uchwytach. Zasada działania takich 
wstrząsarak (rys. 6 }  [351693 na zdał-zerami śię-fuchę!” patty.” 



na które] moca—am :. złącza 2 p m  Itch Itch n y m  
gulawyni podkłndkll1.! 

_ —  

~Rys. 6. Sancier .hIORCIV'IDtRZQiI neuron. : 1.- b 
tigers. 2„- _ruchoII płyta. 3 ' -  *płyta train. 

” 4 - podkładk1 canona. $- cyłtador._6 - aku-ulnior 
energii, 7 + apnątntkąg, 8 -›tr611Q*nadm _ 

Badania udarowe pozwalaj. ń. oconi"IIkIa1nIJ uihlifudy 
'pojedyńczych_1ub wielokrotnych udaran naruszających głouu1o 
elektryczne złącza. 

Badano złącza obc1|znno «upra-1 o charaktoe połowy- 
- sinuaaidy I trazoh vzajonnio prostopadłych kierunkach. 

Przykładowe uyniki badań złącz szkło-natal przedatauiona 
- ' u  tablicy 1. › - 

Tablica 1. Iyn1k1 bid-ń udine—ych 
"— 

w 
na 

m 
am 
a . 
u: 
u: 
u 

Jak z nie] wynika paraagęł; elektryczne przed 1 pp udaŚśEh 
różn1ę s1ę alędzy ścbę „ dopuszęzalnych granicach pomimo 
tego, ze maksymalna amplituda udarów kilkakrotnie przewyższała pc 
poziom dapuszczalny [2 ]  pla tega-radzaju złącz. 
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„ diagnozy to  o. dobrej 1akośc1 złącz. ; zaobserwowane różnice 
i ch własności mogą pochodzić np. z wpływu czasu składowania. ' 
wilgotności powietrza 1 stanu elektro; podczas pomiaru. . 
Złącza poddane udarem :; zwiększoną ćtąatotłiwościq 1 ilości; 
udarów np. Pc-16 1 Pc-24 wykazały zu:;znz;nio-n postaci braku _ 

'wstępnej próżni. 

4..0dpornośś na_w1bfac3;_ 
Z punktu widzenia niezawodnołci pracy złącz ;źkłń-;;tal ' 

niezbędna Jest znajomość :ch'charaktqrystyki-dynan1Cznaj. ' 
_. „ Właancści dynańiczne.złęcz podobq;e.3ak'1nnych konstruka' 

- c j i  mechanicznych. możliwe a; do okręśiania narod; analitycźną; 
Podstawov:ą_nechą charakterystcnę jest eZestotliwość drgań- 
=własnych złącza. Przykładowo dla najprostszego - z punktu 

_ z:idzenia obliczeń teoretycznych - 'złęcza typu USO 1 (rye. 7)  
obliczenia częstotliwości drgań wzdłużnych'hymagaj; następu-__ 
jących założ-Hf! O) U 

'Rys. 7. Złącze śzkła-metal typo uso 1 1 Jego ;odel. fizyczny 
 d1a drgań Wzdłużnych ~ . .  __ _ _. „ ' 

- złącze mocpwan; jest idęalnie za kołniśrz m;taIOW;j obudowy. ' 
firafia elektrody Jest skupiona na jej końcu. , - " 
miejsca styku szkła_ z metalem ;; idealnie sztywnć. - 

- tłumienie układu jest pomijalnie małe. ' _ 
„Hcśal ob31czeniowy tego złącza. przedstawiony na ry;. ?b. 
Jaat układem ; dwóch stopniach. ;wobody, « którym ' ' 
mi - masa zredukowana złącza bez elęktrody, " 

“R1 a,R;tywnoéé zastępcza szkła i obudowy. 
. a .  ~ suma masv Rprowadzefi i masy zredukowanej altrody, 

i 

‘kn tywnoéé Riaktrady. 



Pbszczogdlno sztywności wyznaczane :: wzoru: 

b...... i f ;  .I: 3—— --E--lF 
6‘ .::)” 

są ddpquiodn16_r6uncs 

Ę " : -  Jim. __ " ,  : _ :  . ' : . ”  - -- - _ 

( „ f  ; ”= " hfi? k ? .  
1 , .. 1 __ 

56216 każ - sztywność szkła, 
ko _— aztynngfć obudowy, - 
.k..-.'sztywn666 e1aktcody.- 

Masy zostały-określono na'podstawie-analizy masowej elementów 
złącza oraz 629661 współpracujących ze złączami. Sę one . 

~c6wno: : ' 

. 1 wł.—wae... . m..-.... .... 
96219-t. io_-_naea OqOfly;. 

'I.z- nasa szkła? 
. . ,  - nasa elektrody, 

I - nasa elementów współpracujących ze złączem, 
' 1/3 - wśpółczynnik określający wartość równo- 

_ ważnej naęy. [6] .  
;016 tak przedstawiofiago ąodelu złąęza równania różniczkawer_ 
ruchu będą następujące:- 1 J 

.:"Hi ="k1'k':)xc*k: x..: A _. __ 
M :  -k * : : k  o ({5} 

.Przyjmujęc -rozw1qzan1e równań różniczkowych w pastas; :unkcą l 

Okręgowej ~ , " 

xrmcoSIf-vf'vl : cmknt-Y) _ . 
.. . f 5}. 

otrzymany równania ( 5 ) u  unastępujęce] formie: Ł IH 

.. lkk'flhU‘kc'hofio 
' ”*Kaflkrm'lufo 

:. 
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Warunkiem 1stn1en'1a rozwiązań niezerowych iu'k'ładu (7) z e '  
'względu na. amplitudy 31-1 32 Jest” 

; _ _ . L)"- _ 

. E ~. _'- 3 "'" . ( ; s  ' " ! q  ' R'. "'-10 . ;" j). 

1. _ krwii 
I— ' lg! 

oPo rozo1ęzan1u tego wyznaczn1ka' otrzymany rownan1o' bikwadro- 
”ntowo zo względu na «› .k tórego rozw1ęzaniea ' joot '  wzór: › 

« M i s k a  «gk; l- damn-k.k..- . , 
2011.51, _ [ G ) "  

_ .  

'wyn1k1 ob11c1afi częstoŚC1.podotawowo3 przeprowadzonych na'  
poda tawio za162noóo119) . 11uotfujo wykres przedotaw1ony na 

rYBs 8.. i ' "' « . . — _ _ .  

' " ' — m m m  

. "' 
Ą. 

' ' a  'a' a 5511 
„a?! 8. Zależność cząotot11nośc1.drgań własnych od masy ’ -  

-elouontów współpracujących zo- złę'ozom USO-1 ” 
_ It 

- 

Sok : błogo'wyw1ka częstot11wość drgań włoonych złącza ulogo' _ 
hiperbolicznoou zmn1ojozen1u w„niarę wzrostu ńasy zamocowanoj_ - 
na końcówce złącza. Tak obliczona częstot11wość jest zawyżone 
w stosunku do rzeczyw1ątej. gdyz_ ob11czono ją przy założon1u 
1doa1n1e sztywnego styku ozkło-aotol. boz uwzględnienia 
tłum1en1a. W rzeczyw1stośc1.iac1okowo połączon1o szk'ło- 
motel oznacza ąię okońozonę sztywnośo1ę & n1ow1olk1n tłun1o— 
niem. które w- sposób istotny nogę s1ę przyczyn1ćć do obniżenia 
cZęotości drgań własnych złącza. _ j _- _ -  _ ' 'F- 
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W019. Schm: ‘IIO .- 
1:11;"..7 aha hahha-haul- 

Muslim! kimtmw m '1 m i :  mmii‘ olektrodynamic 
mtm :. który ;::: (stud-rm aru; generate: drgań 5 ' 
1 rmmacz muuu-mna 6 mnw ”opał mierzony pIeez 
metod:—aktu:!” ?. SMV mmm.-la 11n1mga oraz _— 
lacha-mm.: ::. złącz: :::..-_... są prze: _dwa cżu;h;.ki 
”cant-mnw 3-1. '4_._ S W  :: prawa:-zane są w aim-r1131: _ 
::bracąa' 8 :: :mł'w :::-Syta wahająca Io' :::lkpści Ipee- . 
...sama-ni... name: a; m u m  Frzonuuezemc " 
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i_m: Między twain: wanny-ź. _: czujnakćw 3. 1 4' 
Ethan-IJ: * W  .329! ." W3MW 9111:3112... character " .. ”_ 
1 kształ: «humanum: pH:-baw . ' ą... 
"" “1 '1“!” t  :” "QM m m . .  bulimia Night-acry- ' ' 
no am szkło.-na zam. „: ugu- .::-dzem. z..: :. __ " . 
chanknrntyk _. ' ”I: m a .  : bdb.: zmęczeniowych. 
Gadu:-:: :'pkt': m "':1 rónych W I  produ- 
lkmno nan-«mu. ._ __ " '  ' . .  . 

"' " Badum: rozumem: PO!-"lny email.:: aniamńnka 
0-011: "Ż,. u m  : nauczyć maceration: drgań 
Int-Wok m Wmflmtykt mlatudwa-cnnotlmoécio- . ”. 
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Rya. 10. Charakterystyki amplitudowe—częstotliwościowo 
z łącza uso 1 

.- 

Częstotliwość odpowiadająca wartoacion cokoynalnych wzmocnień . 
_anplitud określa częstotliwośćwdrgań własnych/złącza. Duzo 
'znaczonie praktyczne ma wykroa przedstawiony na rys. 8. . 
Ilustruje on przebieg f :  f.(n) , t j .  zależność częśtotliwoń- 
ci drgań własnych złącza w funkcji masy obciążającej. 
Krzywa'otrzymana : eksperymentu leży ponizej krzywej oblicza-. 
nioWej i wraz ze wzroston'maoy'obciazajacaj przybliża się do 
niej. 
Spowodowane to  jest zmniEjaza;ącym się upływem przyrostu masy 

. złącza na jego drgania własno. Przy pewnej wartości masy obcię- 
żajęcoj układ'można traktonać jako układ o jednym stopniu 
'swobody. z pominięciem masy złącza. 

Badania znaczeniowo dają możliwość oceny wytrzymałości 
'dynamicznej, poprzez określenia częotctliwości, czasu trwania 
wibracji i amplitudy. przyopiaazoń. * 

_Ocooą trwałośc1 złącz są paramctry wibracji powodujące narusza- 
nie kryteriów przydatności elektrycznej. w badaniach własnych 

złącza poddawano były obciążeniom zmęczonionyn n.trzoch 
wzajemnio prostopadłych kierunkach. W tablicy 2 przedstawiono 
przykładowo wyniki tych baoań. Badania dotyczyły złącz n1e 
obciążonych 1 złącz obciążonych masę @ z analizy tych wyników 
i wyników w pracy [ 2 ]  można przyjąć, że pomimo 1: warunki : 

_zaatosowanychfwymuaZcń aa zawyżono w atoaonku dc chćiażeń 
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występujących « pr...... technologicznym, sontazu oraz 
: gr...—:......» .nenunkech procy to Jednak badane ...... nie 
ulOQłY/uezkodzeniu. ' 

'Z" 7— 
‘ i 

'. . . 

Thblicé 2. wyniki bodań' zmęczeniowych na wibracje einueoioal— 
ne złącz uso 1 ' 

, n . . - - - _ - . . . ' . . . L . _ . . _ . . _  ›— 

W "it' ~mm: ' -_ ' " w: ' ." at. 
”O ” m y m  .:— (1.7 I " ~ n  2.0 .' "' ._ 
33 3 '  ł.? : 3 3-: *3 $.. 
100 " w zzf- to.-„10910959 109- . o . .  ...a „ „. 
zn -nu'zo fin.“ . tr mi?. za 1d? 

Ś. Wnioski ' 
V 

Na podstawie analizy literatury i analizy wyników' 
badań własnych można sformułować naetępdjęce' wnioski: 
1. Przedśtewione metody badań wytrzymałości statycznej są 

stosunkowo proste i pozwalają na  ezybkq i łatwą ocenę 
jakości złącza szkło-motel. _' 

2. Metoda bedeń' uda.rowych deja dobre wyniki oceny Jakości 
złącz szkło—metal narażonych podczee eksploatacji ne 'zniez- 

' . c z a n i e o  lcharakterze udarowyn. dgyz symuluje ono warunki 
. obciążenia rzeczywistego. ~ ' 

„ 3 .  Obliczenia dokonane w oparoiu o teoretyczny model złącza 
' zeciekowego dla większych obciążeń ee zgodne z wynikami 

eksperymentalnymi. Model ten może mieć również zaotoWa—' 
'nie dla innych. typów złącz szkło-me'tal. 

Ąą'opraoowane metode' 'bedeń wibracyjnych jeet najbardziej 
przydatną do oceny trwałości złacz' ezkło- metal stosowanych 
powszechnie w okładac h elektronicznych różnych typów. 
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WPŁYW TEMPERATURY I CZASU AUSTENIIYZGHINIAŁNA.RGJMOST 
-ZIARNA.AUSTENITU I .STALI NOWY ' 

' Tadoucz Nykiel 

:. flst§P-‘ 

Rozroet ziarna auatenitu wynika z naturalnego ich 
' dążenia do osiągnięcia hiniuelnej energii swobodnej na orodze 

zmniejszenia ogólnej powierzchni granic ziarn. Minimalną 
energię swobodną posiadaja ziarna sześcioboczne(w przekroju 
dwuwymiarowym) o bokach płaskich i kacie między bokami równym 
120°. Według Guy'a .[1] dużą stabilność tych ziarn uzasadnia' 
nieskończenie cała wartość siły napędowej migracji prostej 
granicy. Ziarna o liczbie boków różnej od eześciu sę nieeta— 
bilne. Granice tych ziarn-przy dostatecznie dużej ruchliwości 
atomów migrują w kierunku zapewniającym osiągnięcie niqgnelnv; 
energii powierzchniowej, t j .  w kierunku środka krzywizńy. 
Ponieważ ziarna o liczbie boków mniejezej od sześciu pceiądi ' "  
granice wypukłe. przemieszczanie się granic wywo łuie "mn1039—Ł* 
nie wymiarów tych ziarn lub całkowity ich zanik. 
Migracja granic ziarn o liczbie boków większej od sześciu 
powoduje ich wzrost. 

Szybkość migracji grahicyw ukierunku ec krzywizny ~ 
'wg Becka [2 ]  określa równanie: ‘ 

“ L  I hula-I- '= 1 ) 
_dt D 

przy czyn: ' 
D ~ wymiar charakterystyczny zie rha, ' t  - czee 
k, a « wepółczynniki wyżneczane doświadczalnie. 

Adres: dr ' inż .  Tadeusz Nykiel, Wyższa Szkoła Inżynierska, 

.Wdiał Hichaniczny. ul. Rocłeńicką 15-17, 75—620 Koszalin. 



, _ . uwzględni: wartbśc współczynnika 
1 k [ w '  postaci anargii aktywacji) oraz wiolkóść :iarna wyjscia- 

“#2990 Do .. Przemieszczanie s19 granic ziarn. hamują obecne 
' w  stopach cząstki dyaparsyjna.-Mnchan1:n'odd:1aływania -dyaper- 

'eoidów~ ~na migrację granic ::arn wyjaśniają : swych pracach 
-'Zenner [3] , Aaby, Harper 1 Lewis [4]. „ . ' f  . . " '  . . .  ' 

'Według Ash ego ~granipe ziarn 2.2becnoéc1 drobnych c:ąstek_ 
"mogę :achowywać się 'dwogakoz'? - "  „ .  

'”~ grading przechodzi prze: cąąstkę, _1 j "  _ ' f ' ~- 
'~ granica opasuje cząstkę. "' „~i _? ~ ' _„ ' 
Skuteczne hamawanie rozrostu ziarna :usłenitu ma 2121922 
'wówczas, gdy granice-nie prżechodzę przez cząstk1 dysperay3~' 

„na ,  tzn. opasują cząstki (rys. '1). 
? 

m a :  ymm ' „_ 

I ] . '  

.Rys .  1. Schamat oddziaływania częatki 221 staj : granicą 
”ziarna „ . „. - -_ : - . '  

._ 

zwielkaśn siły hamu3ĘCa, 222% granicy 212Ina określa 221222912: 

' 9223:52-  -g~"'AB"-r 2221? Mafe:— ~P). 
Wartos2_k212 styk: 2: 22222 cbliczyć : rawnawagi 222122 pb~ 

212229h2122y22-2 punk-: i2 ąyku granicy 2 częatkę dyspeuayiną. 



.: 1 ” -  

' t  ? zoięzeny Jeet : k'ęten opeean'ie' ęząo'tki. 
S113 wywierane- przez granicę na cząstkę 091393 aako1eum dla 
”__-f;; '. a wartość 381 wynosi: 

P.” - -  3t r '-  )" AB'- (“1. + coool?) 
lale 'n' częe_tok dyepereyjnych 3113 hamująca na jednostkę 
' pow1erzchn1 gran1cy wynoe1: ' 

.: 

nau-nn”:- } AB ( i ' +  coax.) " 
~Pon1eważ.w_polidyopereyjnym uk1adzie ku1 zachodz1 zw1ęzek 
ts~fil 

' Przy -c=v-= - - ”  
n ' -  liczba cząstek na ponierzchni, 
u - liczbe cząstek w jednostce objętoś'c1. 

—2 F - średnice przestrzenne. cząstek. 
poło-otk N [5] nożna zeetep1ć przez średn1'prga1eń czeszki ? 
oraz objętość względna.ożąetek Vv. Pb poastawieniu do rowna- 
nie za n nartoś'c1 3 Vir/2 31: o"? naksyealnę' siłę hemującą 
na jednostkę powierzchn1 gren1cy wyraża ze1ezność: 

" P _ . _i; .! -——-o]f-  NB (L I  + cosoC). 
eax 2 ' . r 

Wstrzynon1e ruchu granicy nu e1ejece wówczas. gdy siła Pm 
' Jeet równoważne ei1e napędowej granicy. - 

Jedną z metod otrzynyuen1e drobnego ziarna eueten1tu 
' n'ete11 jest -  uprdnadzenie w procesie wytgpiania n1krododetkón 

A1. T1. v. Nb. Zr.-Dziełenie aluminium n postaci ALN zanika 
podczee wygrzeneoii stali « zakresie'te-perator 122341323 K 

-(950 «- 105000”). poon—ez ALI! rozpuszcza się « omten1c1e[7]. 
Najekutecznle] rozrost z1afneieusten1t9.bauujq v, Nb 1'Zr 
[8.9]. Pieru1eotk1 to tworzq'berdZo trwałe neglik1 lub "9911- 
koozotk1 typu "VB.Nj. które rozpuszczają e1e podczas eueten1- 
tyzouonie prży temperaturach od 1373 do 1473 K/11oo-1zoo” C]. 
H'italech narzędziwych rozrost ziarn euetenitu hamuJS reglik1. 
Skuteczność dz1ełan1a węglikon' Zależy od ich trwało$c1.udz1e- 
~1u progeoło-egp. i&e1k06c1.1 sposobu rozmieszczhnia. ' ' _ . 

" -  
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_ celem niniegazej-pracy Jeet ustalenie'wpływu'aaruńk6n„ 
adhtenityzofiania na wielkość ziarna auatan1tu. razkładu 
Wielkaści ziarn oraz atwiardZBnie czy istnieje zależność 

. m1ęd2y w1e1kośc1ę z1arna auatenitu. a zawaftcśćia'węgllk6n' 
, ”  ataki. : ' ~ 

1‘ 

Iv. 

”2. Materiał 1 metoda badad_ 

Badan'ia przeprcwadzcnc na próbkach ze ata11 NOWY deuter- 
czonych w postaci prętów kutyCh 1 wyżarzcnych zmiękcżajęcc. 

' Skład chemiczny. budowę 'atrukturalną 1 właśności stali podanc' 
w pracy [ 1 0 ] .  . « 
”Obróbka cieplna pr6bek przeprowacne « następujących.waruń- 
kach: 
1. Auetenityzawan1e w temperaturach 1273. 1323. 1373 1 1423 K 

w ciagu 10. 30. 90 minUt w piecu z atmosferę cchrcaŁazct) 
f1rmy 'CARBNITE“. typ SPEC M.T.s. 
.Dckładnaść regulacji temperatury : „ 2  K . -  

?. Auetec1tyzcwan1e n—temperaturże 1673 K w piecu celnym, 

acl SHQGD z dodatkiem 10% 9011 SH630. Dc-pcpiaru temperatu- 
ry  stcśewanc temperaturę PtRh-Pt. Dokładność regulacji 
temperatbry + 5 K .  _ _ 

v21arnc auatenitu. w stali NCWV zahartowanej pc auatenityzcwaniu 
. ; w  temperaturach 1373,1423 1 1473 K ujawniono przez traw1enie 

4%'rcztw. 'HNO3 w CZHBCH. Pc wygrzeWan1u h 1273 K. 1323 K, 
naj1epaze efe'kty uzyskano przy użyciu odc2ynn1ka Becheta 
1 Beaujarda[11] : dodatkiem W zwilżacza w .pcetaci płynu FF. 

„ H próbkach hartowanych : 1173 1 1223 K granic Ziarn auatenitu 
nie ujawnia d 1 15% azotal. Pcdcbnie odczynnik Bacheta 
1.Beaujarda c zawartościach zwilżacza 5.10.15Ę- 

. Nie otrzymane réwniei'pozytyWnych-efekt6w(przy użyciu wlan. 
cdczynników) pc cdpuazcianiu próbek przez_ckrce 1O 1 30 6100: 
w temperaturach 773. 323 1 573 K. ' 

w1elkcść z1erna auatenitd wyznacżcno metoda aiecznych 
przypadkowych [12]. Zliczanie liczby przeciętnych ziarn na . 

' siecznej o długości 127 pm wykonane pod m1krcakcpem, przy czym 

'paaług1wanc 31% Zgłademi poprzeczhym1. .I "' 



Liczba siacznych wynosiła; dla próbek haftowanych po austeni- 
tyzowaniu od 1273 do 1473 K w czasie 10 1 90 minut-60: 
1273,K w czasie 30 minut _ 100; 1323. 1373, 1423. 1473 K 
w czasie 30.n1nut - 160. " ; 

3,.wyn1ki badges 
wpływ temperafhky 1 czasu austenityzowahia Ff „ ;kqgć _ 

„ziarna austonitu.1lu$truje› rys. 2 . ” 
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ąay;„„2..wgłyń'teńpśrćtdry 1'czasu_auateaztyzdnanlafnaf 
* ' więlkość ziarna austenituf ' " ' 

Zwyknesu wynika,.że istorne zmę-"'wielkośćl'ziafha.aueten1-A 
, tu 'występują  po austenityżowaniu w oxxfistb 30 minutą Ziarna 
austenitu w zahartowanej ataii z 1273 K pdeiadaja kszta ł t  
nieregdlarny*(rys 4 a), a'roąkład wielkdśęi ziarn (rys.3 - 
- krzywa 1) wykazuje asymetrię prawostronnę. Węgliki pierwot- 
ne_1 duża ilość wtórnych rozmieszczone są na granicach ziarn, 
uniemożliwiając w ten sposób ich migrację. 
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Rys. 3. Rozkład średnic ziérn austonitu po anat-nttyzouanxu 
1-1273: (moc” 0), ::.-137314: (um”c). czas auaten1zyzo- ' 
wania 3O linut 

~ 

Rys. 4. Hikrastruktura stali NCWV. Pow. 900x 
a w po austenityzonaniu w 1273K£1800 DQL T -= 3O lin. 
b .- po austenityzawaniu w 1373K (1100fid,TA a 30 mln 



- ans -? 

Ę 

; Pnswytazon1o temperatury auoton1tyaouan1a do 1373 K wywołuje 
_ dalszy wzroot wielkości z1arn, natomiast rozkład trudnte 

ziarn (ryc. 3 - krzywa 2 )  rozgląda any-unam- lmn-am.; 
Mikrostrukturę cechuje (rys, Ablrwyntgpup-n1o obstIrGI o In1sg- 

' czy. z1arn10. obecność _ht6rych n1: wynika : uogrogacj1;u'911- 
~k6u pierwotnych występują boI1II I IiojIcIch 10h rfinnnl10rno- 

.“_go rozłożon1a. 
Po austen1tyzowan1u sta11_ I toIporIturIch od 1273 do 

1373 przyrost érodnicy zuma moc!. z.? P I 4.3 ga I ukn- 
a1o .od 1373 do 1473K. Jeet to alten-zakrpo « któryą z1nrno 
auetenitu rośnie naj1ntensynn101. 

Rozkłady średnic ziarn (rya.5 - krzyua.1.2) po drutach.- 
_n iu  w 1423 1 1473 K w czasie 3Q minut, podobn1e jak dla 13 73K. 

są asymetgyłznie-lewostronn1o. ' * ' 
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Rys. 5. Rozkład érbdnic 21a£_„ouoten1tu po auston1tyzawan1u: 
:. ... 1423K. (115000). a - 1473 (1200“c), 
Czas auaten1tyzonan1a 3D q1nut ' 

M1krostrukturę stal1 pó austenityzowan1u u temperaturach 
1423 1 1473K cechują: 
- po wygrzewaniu w 1423K'znlizofly do polledryczhego kształt 

_ z iarn.austen1tu(rys. G.,-a). własność-ta częściowo :an1ka ' 
pódczag austenityzpwania 9.1473K (rya.5b). 



EVE.»§. fiikrostruktéra stali NCWV. Pow. 900x ' , 
3 ~ D5 austenityzowaniu w 1423K' 1150°C , fg=30 miń 
_b _ po austefiityzowaniu‘w 1473K 1200°c , rAgBG min 

_ Występowanie drobnych żiacn w obszarach segregacji węgli- 
ków pierwothych (rys, Ba,b),  ; _ 

r'HVGtępowaniE dqch ziarn, które powetały nś drodze prze— _„ 
pieszczania się granic (rozrost kosztem zaniku-małych 
ziarn rys .  78,13)I , ' ' 

i prawdopodobnie jest powstawanie dużych ziarn na drodze 
zrastania się (dopasowywania sieci krystalicznych) ziarn 
mniejszych ( rys .  7a,b). ' . - 

_ Mechanizm powstéwania ziarn dużych na drodze-zrastanic'  
zdaje się potwierdzać  e f e k t y  trawienie. Ujawnienie granic 
ziarn ĄĘ'HNOE w CŻHĘCH po austenityzowaniu s t a l i - w  1423 

1-3473u nie nastręcza trudnoéci, natomiast słabo więocznę 



.AT . . . '  

* ~ 205 w 

gram“ (no. 7a,b).ujawn1.one zastały w wyn1ku k111kakrotnan. 
go  po1arowan1a 1 traw1en1a. 

' Ryn.7. H1krootruktura 31:11 NCWV. Pow. 9008 . 
a - po au¢t9n1tyzowan1u w 1423 K (1150'OQL TA =30 nin' 
b - po auoton1tyzonan1u « 1423 K (1150~oqh T “ :  24 godz 

Grange. to czę-to zakotń1czono są na-weglikach'duzych _ 
nobo: czego n1o mog. n1gruwaéWk1orunku dgodka.krzyw12ny. . 
L1czba duzych z1arn o n1crcgulurnyp -koztałc1o , w których 

~ n1o ujann1ono drobn1ejnzych, k11kakrotnyn polarowan1em 1 tran 
wlanie. r0601: zo uzrootąn czasu custon1tyzowan1a do 12 godz.. 
u temporoturzo_142; K lryo.- 7D)._ _ 3_- - ~ ' -  
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. ': przmowodzonych' mą. kinetyki. foal-opt- zł;-rn .. 
;ouotontto wynika. ze ich koztołt.'n101ko£ć oraz rozrzut I1II- 

' ‘lipid ziarno; dItIrI'1mJI tuporo't'uro ouotonxtyzowonu. . . "" 
' Ziom po wrz—uuu I 12733 13233 1.37'3 K pool-daję kasztan. 
' Touran-hm; :!:-tatoo mam kształtu II I1IJIII. po mrzon- . 
. III I 1423 ';: podczn Eur-ego mm przyj-uj. koztołt «any: 
._'.boI£dII._I‘Itop1Id_1ch rogulIrnoId poItI'puJI 'za wzrośtoo ozoou' 

IuItInttyzmnio do _90 minut. ProcII rozroIto zi-o'rn. jak 
' tour”-uz mamnie przez III kształtu pon-drycznego wozka; 

z naturalnej tendencji do misiumi— Idol-91.1 Iuohodmj 
_IioIzt_II' energi; ponton-zanim”; „ 

Intonoywnoó'ą tych zjawisk zalozy od trnołoóct węglików. 
«num "1 sposobu 16h roznio'oz'ozooio. I? had-III: stolt NĘWV 
I z'IIirII1I‘ temperatur ouotou'utyzomanto do około 1323 K- okuto-J 
Ozon hamują rozrost ziom onto-nito. drobno węglan "L/cs . , 

‘ 1  H2366. rozmieszczono no nmoIEh ziarn. NItoI1IIt po aucto- 
nttyzowoluu przy'1323 K nożna dootrzoc obozow. "! .ktoryoh 

_ ziarno antonin: o. wyroznia większe, wydaje I19. że efekt 
ten może być wynikiem intensyvmogo rozpuszczImI się m911k6iw . 

M23663 które włąśnie n to; tuporoturzo 1 czasie 30 Iinot ' 
przechodzą _ cIlzlioI1c1I do roztworu ? . 
Poliodryczoy kształt 21am ouoteoit'u po' oostonityzowonm 
I temperaturze 1423 K uzasadnij nało zawartość węglików I stali. 
wobec czego graham moją ding swobodę przontoazczanio. 

"Zjawisko przyjmowania przez 'zior'n'o .ouotonitu kształtu polio— 
drycznogo podczas wsokotIIpII-I'tui'ofiogo Iustdnityzowania 
stwierdził I bIdIniIch-Itan szybkotńących Zniho'roki [13] . 
w przypadku otah_ nam zwracającym 'uwagę jest fakt. za mocno 
.austool'tyzohania przy temperaturze 1423 K poza ZJII1Ik1II. 
'_przyaman1a_- przez zioma 'IuItImltu kształtu poliodrycznogo 
przyj-uje kształt” poltggnalny hegliki. Pol1odryozoy kształt 
ziarn „austonitu 1 poligonaln'y węglika częściowo zanika pod- 

" ozna ouotonityzouonii przy 1473 K. . 
' Wzrost temporatury auotonityzononia od 1273 do 14%! K 
(przy .TA I 30 mot):yivo1u3I IpIdIk- zawartości ”Quid! I. oto- 
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Ryc. B. llp'ł'yii' teapot-awry mtinityzohania m zawal-teść] 
' węglików” 1 wielk'eść ziarna austonnu «' aha!-tonalne: 

' 31:61:..N9VN. Ozeo duet. - 39 mln-, . ' " ~ - , 
:I. - wielkość ziarna auston1t9: 2 - zawartość węglików 

...... _.._------E-- ----”--- -———-1-——:› . . .—___ , ._ i 

. . ' P 

g . ' x I I  _ . I ~ 
17 \ 

. . "'—- x m a m  
i L .\ I 

. Ę  fi L \\\x ' -3“- - 
i .” Lq_.:-_Ł_xTx ' x x  .I. o 1 

‘D l“ „ 
. ~' \ 12 r . : '” 
i fl L d i N '  ._ . 

Q H ' E B K Ę B Q I D U  

t s s  

Ryt. B:. Pros”: rig'ruji ”it-earla: średnicy ziarna austenitu 
względem zawartości "5919161! w stali. NCWV. Zakres 
tnperatur augtennyzowanta 127391473 |< (1000-1200 ”c) 
92:3 6961:. - .39 minut 



Równolegle rośnie wielkość ziorna austenitu _od 10, 7 do 17.7 ym 
' (rys. 8 ) .  w onaliżowanym zakresie temperatur 1 czasie an...—_ 

nityzowan1a_ 30 m1nut w161k06c1"ziarna austenitu koreluje' _ 
z zawartością węglik'ów__ w sta11 (rys. 9 ) .  Współczynnik korela--_' 
031 wynosi 0,9937 co;świadczy 0 119 zaloż'ności. a ponieważ 

'wartość  to na poziomie isto_tnośo'1 0c ~ 0. 05 jest wyższa od 
krytycznej [14] okroś1o'no postać fu'nkoyjnq zależności. . 

. Równanie prostej regr6aj1 środn1ej 21arna 6u6ten1tu względem ' 
zawartośc1 węglików mo~ poatoćz- ' 

a .  

0 . _,25 92 '.- 11.35.35 jp. 

„Dla poz1onu 16 t0 tnoé61 ' c t : -  0,05 1 6 ~ 2 6 atopni 
swobody to; . 3 102 ...o; ' ' ._ . 

- przedział ufności środn1oj średnicy z1arna ' 

__ 5 - 1 3 ' 3 4 ' - 1 4 . 3 8  ' ' 
~ przodz151 ufności wopółczynnika nachylen1a prosto] 

" ~a-o.oe7o-1'.04oo _ 
obliczon1a_przeprohadzono zg'odn1e z pracę [15]. 

_1.  Gran1ce z1arn gustenit u u'st611jzahart6wangj‘z temperatur . 
1373111990cl. 1423/1159” _:2/ a 1473 ›: „mee/~ .; anata ' 

' 4x “m3 . °2Hs°" ... 1323/1050°c/, 1273/10009 :; najlopt'mo 
'ofekty'_otrzyauje 61g 'przy zno'tonowan1u odczynn 1Eo- Bocheta_ „ 
.1 Beaujarda. Po auct9n1tyzowon1u'ot111 ! temperaturach 
poniżej 1273 K (1006 0125109559 'pfzoz PN~66fH~04516. were» 

'dy  ujawnia_n1a grao1o z1arn'aubtcn1tu 616' 4.3. pożądanyoh 
efektów ( w  b6666166h- n16. uwzględniono notody utlon1onta 

_w'prozni). . - ;  &= 
'2.1w191kość ziarn p6 austna1tyznflan1u : temperaturaoh'1213~ 

1473: rico-129699] m.st. od 19334 ... ... 10 gana-tnt: _ 
'nygrzen5n1o_ . 1273 K.- do 15'.9_pn' . .  90 lthutoch aucton1ty~ 
zonauia w 1423 _K /115090/; Noj1ntonoywn1ojuzy.nzroot _' 
z1arn wystę'pujo „ a...... do SD n1nut,'n u zalgtnoćci. 
od tempołatury powyżej 1323 [105099]. Hajln1ejozy rozrzut 

„” w1oikośo1.z1arn odpowiada temperaturze auston1tyzowon1o 
'_'1273 ::,-719690 e;. - ~ 



~.; 
3. Po" maianna—niu "stali Ii taper-atom 1'4'2'3 K [1150012] 
1-mon- “tango M 3 .  kształ: Whammy. m m -  _'."'j 

Momentum. mądrym); kngtąłt ::.-ri: cieście-im zanika 
po M M I  niżeli. I _1473 K [1200915]. __ _ . 

A:. I M  na'm m_t'o'n'iw' I gm; a l tum: po eustom- 
‘ -  W I  'I tI'IpIrItI‘IrIch 1273-1483 K [iDOG—120090/ —.-=___-.' ' 

__ - 1  cznie 39 I111ut mialm; z mIrtoIciq' Ięgnkófw I stan. "- 
kann-|:... Eratia ital-«fl Itolkośu zum Iz'ględu' " " 

. m m :  119111611 no mono: a' . 3.32 0.8665 no.2. 

_'LI'tIIIturI-a ' " ' ' - I -. ___"____ - ~ -‘ 3"} ' 

' 1. Guy A.C.”: IpróIadzong'I 110'- multi.- "o materiałach m .  
- Inną—IQ?. 1977. a. " \ Q 

. .2. calm H.W.: Fify-Igo! Hotulurny. North-Holland Miniline 
' emmy according—1965. 1.595: . ' 
“3., M T !  "NC .  ADE. 1751-1949. .015 cyt; i)??? 'sui-t'h; €93: 

m y  H.P.... Harp-r a... Lm: Śl.: #111111 m . .  Vtas ,1969, 
5.413. . a-_.' .-›--"" - = _ —- - T '  - 
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Streszczenie 

Celem pracy było ustalenie wpłfwu temperatury i'czaeu 

austenityzoeania na wielkość ziarna austenitu oraz ustalenie 
zależności między wielkością ziarna auetenitu a zawartością 
Węglików w stali. ' ' 

w wyniku przeprowadzonych badań stwierdzono. 'że podczas 
austenityzowanie stali NCWU'H zakresie temperatur 1273-1473 K 

'Ziarne austenitu teens najintensywniej w pierwszych 10 minutach. 
Najmniejszy rozrzut wielkości ziarna eustenitu otrzynuje się 
po euetenityzonsniu przy 1g73 K. Mikrostruktura steli po 
sustenityzonaniu przy 1423 K cechuje poliedryczny .ksztełt 
ziarn austenitu oraz występowanie drobnych' ziarn * obszarach 
segregacji Węglików pierwotnych. Między wielkością ziarna 
austenitu a zawartością węglików w stali istnieje zależność 1 
liniowa. a równanie prostej regresji oa- postać: 

. D a 26.82 - 0.8665 Pw. 

'E f fec t  of reoperature and austenitizetion tioe›* 
on the austenite grain increase in NCWV steel. 

'The purpose of the work nas'to escertein the effect 
_ o f  temperature and sustenitization tine on the suetenitE'- 
grein size and to reveal dependence'between the ouotenite 
grain size and carbides content 1n steel. _ 

As the result of the studies carried out it nas_ 
ascertained that'during austenitizing NCWV steel ' in' the 
temperature scope- of 1273-1473 K the austenite grains hed' 
the most intensive groning during the first 1O minutes. ' 
The least size— dispersion of the austenite grein size nas 
obtained after austenitization at_1273 K. Microstructure of 
the steel after austenitizing at 1423 K is distinguished 
wi th_a poliendric shape of the auetenite grains ss „511 asa, 
occuring of fine grains in the areas of segregation'of'the' 
promary carbides.„A linear dependence exists between the „ _ 

.sustenite grein size and the c_arbide content .in steel and the 
equation of regreeeion line takes the form: 

Dw21E'›.._.e-2-o,.-es.551~=w..Ł 
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